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1. Capítulo I: Introducción 
Debido a que en la actualidad el suministro de energía eléctrica es de vital importancia para 
el funcionamiento de grandes establecimientos como hospitales, fábricas y demás 
empresas, es un gran problema quedar sin el servicio eléctrico o que la calidad de éste no 
sea la óptima. Por tal motivo, se debe garantizar que el funcionamiento de las redes de 
distribución y la forma de onda de la señal de corriente alterna sean los adecuados para que 
el suministro de energía eléctrica sea constante. 
Para cumplir con lo mencionado anteriormente, la Comisión de Regulación de Energía y 
Gas (CREG), entidad colombiana encargada de regular los servicios de electricidad y gas 
según se establece en la ley 142 y 143 de 1994, ha definido un índice de discontinuidad del 
servicio de energía eléctrica establecido en la resolución CREG 097 de 2008, llamado 
ITAD (Índice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad), que consiste en comparar la 
energía No Suministrada en tres meses, con la energía que debió de haberse suministrado 
en ese mismo periodo. El ITAD es el indicador que reemplazó desde el primero de abril del 
2011 al DES (Duración Equivalente de las Interrupciones del Servicio), que medía el 
tiempo total que la energía eléctrica no era suministrada, y al FES (Frecuencia Equivalente 
de las Interrupciones del Servicio), que medía el número total de interrupciones del 
servicio. Al igual que el DES y el FES establecidos por la CREG, el ITAD cuenta con unos 
límites que no deben ser sobrepasados. Este índice es obligatorio para los operadores de 
red; si sobrepasan los límites pueden verse expuestos a sanciones; aunque, por otro lado, 
pueden ser compensados si ésta está debajo del rango establecido. 
 
1.1 Planteamiento del problema 
El inconveniente más grande para garantizar el suministro de energía eléctrica, es la 
presencia de las fallas en los sistemas de distribución de energía eléctrica; la localización de 
estas fallas es una tarea ardua y en la actualidad los métodos para estimar la ubicación de 
las mismas son métodos iterativos y deben ser implementados en algún lenguaje de 
programación, que además pueda ser utilizado en un programa de simulación de circuitos 
eléctricos que entregue un estimativo de la ubicación de la falla [Mora, 2006]. Sin embargo, 
al lenguaje de programación y al programa de simulación se le deben ingresar una serie de 
parámetros tales como: tramos de redes de distribución, voltajes y corrientes calculadas en 
el sistema. Muchas veces estos datos son erróneos y  provocan que las simulaciones de los 
circuitos eléctricos arrojen resultados que no se pueden tener en cuenta para implementar el 
software de simulación en la localización de fallas de los circuitos de distribución de 
energía eléctrica reales. 
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1.2 Propuesta de solución 
Con este proyecto se pretende encontrar una o varias metodologías que puedan ajustar el 
modelo de simulación de los circuitos de distribución de energía eléctrica, para que los 
resultados obtenidos sean aproximadamente iguales a los resultados que se obtendrían con 
los circuitos reales.  
La metodología encontrada para la solución del problema planteado se basa en la 
estimación del estado de las redes de distribución de energía eléctrica por medio del método 
de los mínimos cuadrados ponderados. Utilizando esta metodología se puede conocer el 
estado de un sistema de distribución a partir de las variables de estado. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general.  
Ajustar el modelo de simulación de los circuitos de distribución de energía eléctrica para 
que los resultados obtenidos al simular una falla, sean muy parecidos a los resultados que se 
obtendrían con los circuitos de distribución de energía eléctrica reales. 
1.3.2 Objetivos específicos 
1.3.2.1 Identificar varias metodologías que se puedan emplear para ajustar el modelo de 
simulación para los circuitos de distribución de energía eléctrica 
1.3.2.2 Probar las mejores metodologías de ajuste del modelo de simulación en un circuito 
de distribución de energía eléctrica prototipo.  
1.3.2.3Realizar un análisis de sensibilidad para determinar la confiabilidad de la 
metodología que presente mejores resultados. 
1.3.2.4 Reportar los resultados de la investigación en un documento. 
 
1.4 Aportes de la tesis 
 
En esta tesis se desarrolló una metodología para determinar el estado de un sistema de 
distribución con el objetivo de que el circuito simulado sea similar al circuito real y de esta 
manera facilitar la localización de una falla en dicho circuito. Asimismo se presentan varios 
métodos para poder encontrar las pseudomediciones de la carga en los nodos terminales de 
los circuitos de distribución, además de una metodología para encontrar los errores de 
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topología que puedan tener las redes de distribución de energía eléctrica. Finalmente se 
prueba la metodología propuesta en los circuitos IEEE de 4 y 11 nodos. 
1.5 Estructura de la tesis 
El presente trabajo se encuentra estructurado en seis capítulos. En el primer capítulo se 
encuentra la introducción, el planteamiento del problema, la propuesta de solución, los  
objetivos  y el aporte del trabajo. 
En el segundo capítulo se hace una descripción teórica de los tipos de errores que afectan la 
simulación de los sistemas de distribución de energía eléctrica, haciendo énfasis en la forma 
como deben conectarlo los elementos de medición,  de acuerdo a las normas vigentes de la 
Empresa de Energía de Pereira (EEP). 
El capítulo tres presenta una metodología para la identificación de errores de topología por 
el método de la estimación de estado usando las corrientes de rama de los sistemas de 
distribución de energía eléctrica; asimismo se presenta el algoritmo del método y un breve 
ejemplo de aplicación. 
En el capítulo cuarto se describen varias metodologías para estimar la carga en sistemas de 
distribución y se proporcionan los resultados de su aplicación en diferentes ejemplos con 
datos reales. También se describen y proponen otras dos metodologías que, en un futuro, 
podrían ser desarrolladas e implementadas. Finalmente se comparan los resultados 
arrojados por las diferentes metodologías. 
En el capítulo quinto se presenta el desarrollo de la estimación de estado en sistemas 
eléctricos de distribución radiales y se presenta el modelo y tipo de mediciones que se 
utilizan; por último, se desarrolla la explicación sobre el método de estimación de estado 
mediante mínimos cuadrados ponderados, incluyendo el algoritmo sugerido, finalizando 
con dos sistemas de prueba, se analizan los resultados derivados. 
En el capítulo sexto se presentan las conclusiones más importantes y observaciones sobre 
esta tesis, también se hacen recomendaciones para la realización de trabajos futuros. 
En el séptimo capítulo aparece la bibliografía con las referencias para sirvieron de apoyo 
para sustentar la idea de esta tesis. 
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2. Capítulo II: Tipos de errores que dificultan la simulación de los sistemas de 
distribución 
 
Antes de simular un circuito de distribución se debe conocer si los datos han sufrido algún 
tipo de manipulación; esto, con el fin de evitar errores y suposiciones sobre el origen de los 
mismos. Factores como la desinformación, la mala conexión de los dispositivos de 
medición y/o protección y el mal manejo de los datos, provocan que los resultados de los 
circuitos simulados no se parezcan a los resultados de los circuitos reales. Los errores más 
comunes que pueden alterar la simulación de los circuitos de distribución se describen a 
continuación junto con su posible solución.    
2.1 Error por ausencia de datos 
La falta de información como la medición de corrientes, voltajes y potencias en los nodos 
de los sistemas de distribución crea una incertidumbre para simular un circuito de 
distribución. Adicionalmente, la falta de información sobre el manejo de la demanda de 
energía eléctrica crea una gran incertidumbre acerca del factor de potencia que se debería 
utilizar para diferentes tipos de carga, ya sea residencial, comercial o industrial; provocando 
que la simulación de los circuitos de distribución tenga un comportamiento similar al de los 
circuitos reales en su funcionamiento normal. Por tal motivo, uno de los errores por 
ausencia de datos más comunes es el factor de potencia, siendo éste la relación entre la 
potencia activa (W, kW o MW) y la potencia aparente (VA, kVA, MVA). El factor de 
potencia puede expresarse como se presenta en la ecuación (2.1). 
                                            (2.1) 
 
La incidencia más importante del factor de potencia está asociada con el porcentaje de 
pérdidas y en la regulación de voltaje, por lo tanto, en la calidad y economía del servicio 
eléctrico [Ramí, 2004]. 
En sistemas de distribución se fija un valor mínimo de 0,9 para el factor de potencia. En el 
caso de valores inferiores a éste se deberá corregir por parte de los usuarios, por parte de la 
empresa electrificadora o por ambos. En redes que alimentan usuarios industriales se fija un 
0,85 como mínimo [Ramí, 2004]. 
El factor de potencia se corrige mediante la instalación de bancos de condensadores en las 
acometidas de los usuarios cuyas cargas así lo requieran o en los circuitos primarios. Es 
muy importante calcular adecuadamente los kVAR a compensar y la ubicación de los 
bancos de condensadores dentro del sistema [Ramí, 2004]. 
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En el caso de la de la Empresa de Energía de Pereira (EEP) el factor de potencia se revisa 
por sector, mediante un Sistema de Control Supervisorio (SCADA);una forma de control en 
el manejo selectivo de unidades ubicadas remotamente, por medios eléctricos, empleando 
uno o varios sistemas de comunicación [EEP, 2007]. 
 
2.2 Errores en el modelado de la carga 
 
El problema del modelado de la carga está determinado también por el tipo de carga, sea 
residencial, comercial o industrial. Estas cargas tienen comportamientos diferentes en el 
tiempo; por lo tanto, escoger un modelo adecuado de carga para la simulación de 
determinado sistema de distribución es de vital importancia para que la simulación tenga un 
comportamiento muy cercano al del circuito real en su funcionamiento normal. Existen 
diversas caracterizaciones de las cargas; entre ellas se encuentran las cargas de impedancia 
constante, las de corriente constante y las de potencia constante. Las anteriores 
caracterizaciones corresponden a los modelos estáticos de carga en función de la tensión. 
Un modelo estático de carga expresa las características de la misma en cualquier instante de 
tiempo como una función algebraica de la magnitud de la tensión y de la frecuencia en la 
barra a la que se asocia. 
A continuación se explican cada uno de estos modelos de carga [Caice, 2002].  
 
2.2.1 Modelo de impedancia constante.  
Es un modelo estático en donde la potencia varía directamente con el cuadrado de la 
magnitud de la tensión. También puede ser llamado “modelo de carga de admitancia 
constante”. 
2.2.2 Modelo de corriente constante.  
Es un modelo estático en donde la potencia varía directamente con la magnitud de la 
tensión. 
2.2.3 Modelo de potencia constante.  
Es un modelo estático en donde la potencia de la  carga no varía  con cambios en la tensión. 
También es llamado “modelo de carga de MVA constante. Las características de los 
modelos de carga se pueden observar la figura 2.1 
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Figura 2.1. Características de los modelos de carga 
 
 
2.2.4 Modelo Polinomial.   
Es un modelo estático que representa la dependencia de tensión  que tiene la potencia como 
una ecuación polinomial. Ésta presenta la siguiente forma: 
 
    *  (
 
  
)
 
   (
 
  
)
 
   + 
 
(2.2) 
    *  (
 
  
)
 
   (
 
  
)
 
   + 
 
(2.3) 
 
Este modelo también es conocido como el modelo “ZIP”. Como se ilustra en la figura 2.2 
actúa bajo el supuesto de que la carga de un transformador de una subestación primaria 
corresponde a una superposición de cargas de impedancia constante (Z), corriente constante 
(I) y potencia constante (P), corresponde a la tensión nominal de la carga, Po y Qo a la 
potencia consumida por la carga a tensión nominal.  
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Los parámetros del modelo son:       con. 
            (2.4) 
            (2.5) 
 
 
Figura 2.2. Modelo ZIP 
 
Para el caso especial de la Empresa de Energía de Pereira (EEP) se adopta el modelo de 
potencia constante debido a que en éste no se tiene en cuenta el material del conductor. 
2.3 Errores en las medidas 
Pueden existir errores en las medidas de un sistema de distribución debido a la mala 
conexión de los instrumentos necesarios; por esta razón, se mencionan a continuación los 
instrumentos de medición adecuados y sus respectivas conexiones según la Empresa de 
Energía de Pereira (EEP) [EEP, 2007]. 
 
2.3.1 Correcta utilización de los medidores de energía.  
Para la utilización de los medidores de energía debe mencionarse que los tipos de 
medidores que hay que utilizar dependen de la red a la cual se va a conectar la carga y de la 
tarifa que le corresponde. La precisión requerida es de 2 o mejor para cargas residenciales y 
1 para cargas no residenciales y áreas comunes. Cuando un transformador alimente redes 
aéreas o subterráneas los medidores totalizadores o vigías, para cargas residenciales, 
registrarán sólo energía activa (kW-h) en estratos 1 y 2. Para estratos 3, 4, 5 y 6 estos 
elementos deberán registrar energía activa y reactiva (kVAr-h). Asimismo, los medidores 
en cargas no residenciales y áreas comunes serán electrónicos y registrarán energía activa y 
reactiva. De los medidores totalizadores sólo se exige matricularlos ante la empresa. 
Adicionalmente cuando el 30% de una carga residencial (cuadro de cargas) sea de tipo 
inductivo, el medidor debe registrar energías activa y reactiva. 
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De acuerdo al sistema de distribución de energía eléctrica existen varios tipos de 
medidores. La correcta medición de energía con un margen de error mínimo depende del 
uso de los medidores. Algunos de estos sistemas de distribución de energía se mencionan a 
continuación.  
2.3.1.1 Sistema monofásico de distribución secundaria. 
En éste caso la empresa exigirá la instalación de los siguientes medidores de energía de 
acuerdo al tipo de servicio así:  
a) Medidor monofásico bifilar. Se utiliza para el registro del consumo en instalaciones 
con una carga instalada de hasta 7kVA donde sólo se requiera un conductor no puesto a 
tierra (fase) y uno puesto a tierra (neutro).  Sus características son: 
• Tensión: 120 V 
• Corriente nominal: 15 A 
• Corriente máxima: 60/100 A 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Registro: Ciclométrico, tipo siempre positivo 
• Tipo: Bornera 
• Cargabilidad mínima: 400% 
• Clase de precisión: 2 ó mejor (residencial) 
1 (no residencial y áreas comunes) 
 
b) Medidor monofásico trifilar. Se utiliza para registrar el consumo en instalaciones con 
una carga instalada hasta 15kVA donde se requieran dos conductores no puestos a tierra 
(fases) y uno puesto a tierra (neutro) artificial, derivados únicamente de un 
transformador monofásico. Sus características son: 
 
• Tensión: 120/240 V 
• Corriente nominal: 15 A 
• Corriente máxima: 60/100 A 
• Frecuencia: 60 Hz 
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• Registro: Ciclométrico, tipo siempre positivo 
• Tipo: Bornera 
• Cargabilidad mínima: 400% 
• Clase de precisión: 2 ó mejor (residencial) 
1 (no residencial y áreas comunes) 
 
c) Medidor bifásico trifilar. Se utiliza para registrar el consumo en instalaciones con una 
carga instalada hasta 15 kVA, donde se requieran dos conductores no puestos a tierra 
(fases) y uno puesto a tierra (neutro), derivados de un transformador monofásico o 
trifásico. Sus características son: 
• Tensión: 2 x 120/208 V 
• Corriente nominal: 15/20 A 
• Corriente máxima: 60/80/100 A 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Registro: Ciclométrico, tipo siempre positivo 
• Tipo: Bornera 
• Cargabilidad mínima: 400% 
• Clase de precisión: 2 ó mejor (residencial) 1 (no residencial y áreas comunes) 
 
2.3.1.2 Sistema trifásico de distribución secundaria. 
Para acometidas derivadas de un sistema trifásico de distribución secundaria la Empresa 
exigirá la instalación de los siguientes medidores de energía de acuerdo al tipo de servicio: 
a) Medidor monofásico bifilar.  
 
b) Medidor bifásico trifilar.  
 
c) Medidor trifásico tetrafilar medición directa. Se utiliza para registrar el consumo 
cuando la carga instalada es hasta 36 kVA y donde se requieran tres conductores no 
puestos a tierra. 
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(Fases) y uno puesto a tierra (neutro), siempre y cuando el calibre del conductor de la 
acometida no sea superior al No.4 AWG.  
Sus características son: 
 
• Tensión: 3 ×120/208 V 
• Corriente nominal: 15/20/25/30 A 
• Corriente máxima: 90/100/120 A 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Registro: Ciclométrico 
• Tipo: Bornera 
• Cargabilidad mínima: 400% 
• Clase de precisión: 2 ó mejor (residencial) 
1 (no residencial y áreas comunes) 
• Dispositivo antirretroceso: Sí 
Se incluyen, para la medición directa, los medidores electrónicos trifásicos, que registren 
energía activa y reactiva, de 30 a 200 A, para transformadores hasta de 75 kVA. 
 
d) Medidor trifásico tetrafilar medición semidirecta. Se utiliza para registrar el 
consumo cuando la carga instalada es superior a 36 kVA y menor a 150 kVA y se 
requieran tres conductores no puestos a tierra (fases) y uno puesto a tierra (neutro). Se 
conecta a través de transformadores de corriente.  
 
 
Sus características son: 
• Tensión: 3 × 120/208 V ó 3 × 254/440 V 
• Corriente nominal: 2.5/5 A 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Registro: Ciclométrico 
• Tipo: Bornera 
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• Cargabilidad mínima: 200% 
• Clase de precisión: 2 ó mejor 
 
Se aceptarán medidores electrónicos que presenten las características enunciadas. 
Los transformadores de corriente pueden instalarse en bornes del transformador si son tipo 
exterior, llevando las señales de tensión y de corriente en tubos independientes hasta el 
bloque terminal de prueba. De igual manera, se podrán montar los transformadores de 
distribución con los transformadores de corriente incluidos, con las mismas condiciones 
para llegar al bloque terminal de prueba. 
 
e) Medidor trifásico trifilar medición indirecta: Se utiliza para registrar el consumo en 
instalaciones con capacidades de transformación a partir de 150 kVA y se conecta en 
los niveles de tensión II, III ó IV empleando dos transformadores de corriente y dos de 
potencial conectados en delta abierta; si a juicio de la Empresa la carga está 
desbalanceada, no se permite la conexión en delta abierta.  
 
Sus características son: 
 
Medidor electrónico 
• Tensión: Multirango 
• Corriente nominal: 5 A 
• Número de hilos: 3 
• Frecuencia: 60 Hz 
• Tipo: Bornera 
• Clase de precisión: 0.5 ó mejor 
f) Medidor de energía reactiva. Sus características son: 
 
• Tensión: 3 × 120 V ó 3 × 120/208 V 
• Corriente nominal: 5 A 
• Número de hilos: 3 ó 4 
• Frecuencia: 60 Hz 
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• Registro: Ciclométrico 
• Tipo: Bornera 
• Clase de precisión: 2 ó mejor 
Para todo tipo de medidores de energía la Empresa sólo aceptará aquellos que cuenten con 
la debida Certificación vigente de Conformidad de Productos, según circular externa de la 
SSPD (Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios). 
 
2.3.2 Errores en la conexión de los transformadores de medida. 
Un transformador de medida es una máquina prevista para alimentar instrumentos de 
medición, medidores, relés y otros aparatos similares. La correcta conexión de los 
transformadores de medida permite la disminución en las pérdidas de energía y llevan a una 
buena lectura en la medición de la misma; los tipos de transformadores de medida se 
mencionan a continuación: 
 
2.3.2.1 Transformador de corriente. 
Es un transformador para instrumentos en el cual la corriente secundaria, en condiciones 
normales de uso, es sustancialmente proporcional a la corriente primaria y con una 
diferencia de fase entre las corrientes aproximadamente igual a cero para una dirección 
apropiada de las conexiones. Los transformadores de corriente deberán estar fabricados 
bajo una de las siguientes Normas técnicas: NTC-2205 (IEC 60044-1): “Transformadores 
de Corriente” ó ANSI/IEEE C57.13: “IEEE Standard for Instrument Transformers”. 
  
2.3.2.2 Transformador de corriente para medición semidirecta.  
Las mediciones en el nivel de tensión I que requieren transformadores de corriente 
corresponden a cargas iguales o superiores a 36 kVA y menores de 150 kVA. A partir de 
150 kVA se exigirá medición en niveles de tensión II ó III. 
 
Los transformadores de corriente deberán instalarse aguas arriba del interruptor general o 
parcial, según la medición a realizar. 
Para la selección de transformadores de medida se debe acatar la Norma NTC-5019: 
“Selección de Transformadores de Medida”. 
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Instalación en subestación: la fijación de los transformadores de corriente deberá hacerse 
por el mecanismo de sujeción del primario con tornillo tipo espárrago al barraje o por 
sujeción directa al panel (gabinete). 
Instalación en gabinete: se exigirá que los transformadores de corriente y los medidores se 
instalen en un compartimiento especialmente diseñado para alojarlos de tal manera que sea 
fácil su revisión. 
 
2.3.2.3 Transformador de corriente para medición indirecta.  
La medición en los niveles de tensión II, III y IV se utilizará para registrar el consumo de 
cargas desde 150 kVA en servicios industriales, comerciales, oficiales, residenciales y 
provisionales sin incluir los centros comerciales o unidades residenciales que tengan 
medidores individuales en el nivel de tensión I y mediciones independientes para las áreas 
comunes. 
a) Tensión primaria: 34.5 kV, 33 kV, 13.2 kV 
b)  Corriente secundaria: 5 A 
c)  Tipo: Seco 
d)  Clase de precisión: 0.5 ó mejor 
e)  Cargabilidad: 100 VA 
 
La tubería para alojar los conductores que se conectan en el lado del nivel de tensión I de 
los transformadores de corriente y potencial, deberá ser EMT (Tubería Metálica Eléctrica 
por la sigla en inglés),coraza metálica o tubería metálica galvanizada de diámetro mínimo 
25 mm (1”), yendo desde la caja de los bornes de los transformadores referidos hasta la caja 
donde se instala el medidor. En ningún caso se acepta la tubería PVC. 
El cableado, sin empalmes, desde los transformadores de medición hasta el medidor no se 
interrumpe en cámaras de paso y se efectuará en cable de cobre No.12 AWGTHHN para 
nivel de tensión I y cable de cobre No.10 AWG-THHN para niveles de tensión II yIII, 
utilizando la convención de colores que se da en el numeral 2.3 de esta Norma. Las señales 
de tensión y de corriente se llevarán por tubos independientes hasta el medidor. 
Según la localización de estos equipos, la medición indirecta se clasifica en: 
 
• Mediciones interiores. Los transformadores de tensión y de corriente para niveles de 
tensión II y III se deben instalar en la celda del seccionador de la subestación eléctrica. 
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Se colocarán en un sitio accesible que permita la revisión fácil de la placa de características 
y del cableado.  
• Mediciones exteriores. Los transformadores de corriente y potencial deben instalarse en 
una estructura en H donde se monta el seccionador. La caja donde se ubican el medidor, el 
bloque terminal de prueba y el tomacorriente para uso exclusivo de la Empresa, será la 
indicada en la Figura 14 y se colocará en la parte inferior de la estructura donde van los 
transformadores de medición. 
La caja se incrustará en un murete de ladrillo macizo o concreto simple 1:2:3 a una altura 
desde el piso no inferior a 0.80 m referida a la base de la caja y no superior a 1.80 m 
tomados a la parte superior del visor como se aprecia en la figura mencionada. El sitio 
donde se instale la caja deberá ser de fácil acceso (al menos habrá un camino peatonal), 
permanecerá limpio y estará protegido con una malla de seguridad colocada de tal forma 
que se respete una distancia libre de 1.50 m a lo largo de todo su perímetro. El piso del área 
encerrada por la malla será en concreto o en gravilla que permita el drenaje de la zona. 
 
2.3.2.4 Transformador de tensión.  
Es un transformador para instrumentos cuya tensión secundaria, bajo condiciones de uso 
normal, es sustancialmente proporcional a la tensión primaria y difiere de ella en fase 
aproximadamente cero grados para un sentido apropiado de las conexiones. Sólo se usan 
para mediciones indirectas y deben tener las siguientes características: 
a) Tensión primaria: 34.5 kV, 33 kV, 13.2 kV 
b)  Tensión secundaria: 120 V 
c)  Clase de precisión: 0.5 ó mejor 
d)  Cargabilidad: 100 VA 
e)  Frecuencia: 60 Hz 
f)  Tipo: Seco 
Los transformadores de tensión deberán fabricarse bajo una de las siguientes Normas 
técnicas: NTC-2207 (IEC 60186): “Electrotecnia. Transformadores de Tensión” o 
ANSI/IEEE C57.13: “IEEE Standard for Instrument Transformers”. 
Para la selección de transformadores de medida se debe seguir la Norma NTC-5019: 
“Selección de Transformadores de Medida”. 
Las principales características a tener en cuenta en la conexión de los transformadores de 
medida se mencionan a continuación.  
 Los devanados usados para medición deben ser de uso exclusivo para este fin.  
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 En ningún caso se aceptarán en el devanado secundario de un transformador para 
medición de energía cargas diferentes a las del medidor de energía activa, reactiva y/o 
las inherentes a las pérdidas en los conductores. 
 Los transformadores de medición deberán tener en su tapa de la bornera secundaria 
dispositivos para colocar sellos y caja que permita acoplar la tubería que aloje los 
conductores secundarios. 
 Los conductores de puesta a tierra de los secundarios de los transformadores de 
medición deben conectarse al SPT (Sistema de Puesta a Tierra) de la subestación. 
 Los transformadores de medición, antes de ser instalados, deben ser presentados a la 
Empresa con un protocolo de pruebas de un laboratorio nacional certificado. 
Otros aspectos importantes para tener en cuenta en la conexión de los transformadores de 
medida, se mencionan a continuación.  
2.3.3  Otros aspectos a tener en cuenta en la correcta  conexión de los transformadores 
de medida.  
Para que no hayan errores al conectar los transformadores de medida hay que tener en 
cuenta varios aspectos además de los mencionados anteriormente, que pueden ser tanto 
elementos como formas de conexión, que proporcionen el adecuado funcionamiento del 
dispositivo [EEP, 2007], algunos de estos son: 
2.3.3.1 Bloque terminal de prueba.  
Es el dispositivo de maniobra, debidamente certificado, que permite conectar o desconectar 
las señales de tensión y de corriente provenientes de los transformadores de corriente y 
tensión que alimentan el medidor, sin necesidad de interrumpir el servicio o manipular las 
conexiones del equipo de medida. Pueden ser para medición indirecta en dos elementos y 
para medición semidirecta en tres elementos. Para la instalación de equipos de medida de 
conexión semidirecta o indirecta se exigirá, por parte de la Empresa, que las señales de 
tensión y de corriente lleguen a un bloque terminal de prueba el cual debe presentar las 
siguientes características: 
a) Material termoplástico no inflamable. 
b)  Terminales bimetálicos. 
c)  Elementos metálicos todos tropicalizados. 
d)  Fácil desconexión de las corrientes y tensiones, así como el corto circuito de los 
secundarios de los transformadores de corriente. 
e)  Diámetro mínimo de los terminales: 4 mm. 
f)  Tapa plástica, transparente y asegurada con dos tornillos precintos. 
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El cableado de los anteriores equipos debe cumplir con la siguiente convención de colores y 
se debe efectuar entre los bornes secundarios de los transformadores de medida y el bloque 
terminal de prueba. Las salidas del bloque terminal a los bornes de los medidores 
respetarán la convención de colores y se deben dejar puntas suficientemente largas para 
permitir la debida conexión holgada de los conductores. Los colores asignados son: 
• Elemento R ó A: Amarillo 
• Elemento S ó B: Azul 
• Elemento T ó C: Rojo 
• Neutro: Blanco 
• Tierra: Verde 
 
2.3.3.2 Apertura de transformadores de corriente (RETIE).  
El secundario de un transformador de corriente no debe ser abierto mientras se encuentre 
energizado. En caso que todo el circuito no pueda desenergizarse adecuadamente, antes de 
empezar a trabajar con un instrumento, un relé, u otra sección de un circuito secundario de 
un transformador de corriente, el trabajador deberá conectar el circuito secundario en 
derivación con puentes, para que bajo ninguna condición se abra el secundario del 
transformador de corriente. 
2.3.3.3 Circuitos para transformadores de instrumentos. (NTC2050). 
Los circuitos secundarios de transformadores de corriente y tensión para instrumentos 
deben ponerse a tierra cuando el bobinado del primario vaya conectado a circuitos de 300 V 
o más a tierra y, en los cuadros de distribución, independientemente del valor de la tensión. 
Excepción: Los circuitos en los que el bobinado del primario vaya conectado a circuitos de 
menos de 1.000 V sin partes energizadas o cables expuestos ni accesibles más que a 
personal calificado. 
2.3.3.4 Relés de sobrecorriente y transformadores de corriente. (NTC2050).  
Los interruptores automáticos utilizados para la protección contra sobrecorriente de 
instalaciones trifásicas deben tener un mínimo de tres relés de sobrecorriente operados 
desde tres transformadores de corriente. 
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Excepción nº 1: En circuitos trifásicos trifilares se permite sustituir uno de los relés por un 
relé de sobrecorriente instalado en el circuito residual de los transformadores de corriente. 
Excepción nº 2: Se permite instalar un relé de sobrecorriente operado desde un 
transformador de corriente que reúna todas las fases de un circuito trifásico trifilar en 
sustitución del relé residual y del transformador de una de las fases. Cuando el neutro no se 
vuelva a poner a tierra en el lado de la carga del circuito, tal como permite el Artículo 250-
152(b), se permite que el transformador de corriente reúna los conductores de las tres fases 
y el conductor del circuito puesto a tierra (neutro). 
2.4 Errores en los datos del sistema de distribución 
Existen errores en los datos que brindan información acerca de las dimensiones físicas de 
las redes de distribución; un ejemplo de ello es la distancia de un vano que aparece de 
100m en las bases de datos siendo de 110m en realidad. Este entre otros errores se podría 
calificar como uno de tantos errores humanos en las dimensiones físicas de una red de 
distribución. 
En el caso de la Empresa de Energía de Pereira (EEP) se realiza una inspección cartográfica 
en el sector urbano y por medio de un GPS en sistemas rurales apoyo por apoyo. Este 
procedimiento se basa en el uso de planos; el plano índice es un plano general que cubre 
toda el área donde existen redes eléctricas y donde aparecen las referencias para poder 
identificar otros planos. En el mismo se indican los linderos del área que se ha de tener en 
cuenta así como los límites de estados, distritos y accidentes geográficos importantes. 
El uso principal de este plano es para localizar otros planos de escala más reducida.  
En el Programa de Planos Inteligentes se presentan recomendaciones y ejemplos para elegir 
la escala y las coordenadas geográficas de referencia. Cabe mencionar que para elaborar 
éstos planos se requiere de una base de cartografía existente y actualizada, como se había 
mencionado anteriormente. 
El dispositivo de ubicación para las zonas rurales puede ser del tipo GPS o simplemente 
triangulación del sistema celular. Es indiferente la tecnología utilizada; lo que es importante 
es la obtención de las coordenadas UTM y que los planos de redes  se encuentren 
georeferenciados. 
El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (en inglés Universal 
Transverse Mercator, UTM) [wiki, 2012] es un sistema de coordenadas basado en la 
proyección cartográfica transversa de Mercator, que se construye como la proyección de 
Mercator normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a 
un meridiano. 
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La proyección de Mercator [wiki, 2012] es un tipo de proyección cartográfica cilíndrica, 
ideada por Gerardus Mercator en 1569, para elaborar planos terrestres. Es muy utilizada en 
planos de navegación por la facilidad de trazar rutas de rumbo constante loxodrómicas. 
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3. Capítulo III: Identificación de errores de topología en sistemas de distribución 
utilizando estimación de estado 
 
La estimación de estado basada en el Método de las Corrientes de Rama (BCSE) es un 
nuevo enfoque para resolver la estimación de estado en sistemas de distribución. Sin 
embargo, sin una topología del sistema adecuada para el procesamiento de errores BCSE, el 
valor de la estimación hecha por  el BCSE se degradará. Por lo tanto, en este capítulo se 
presenta un método para la identificación de errores de topología, basado en el uso de la 
normalización de los residuos resultantes del empleo del método BCSE [Mesut, 2009] 
[Mesut, 1995].  
En este capítulo se considera el método basado en las corrientes de rama (BCSE) por ser el 
adecuado para la estimación de estado en los sistemas de distribución. Este método muestra 
un excelente rendimiento en términos de la velocidad de cálculo y de los requisitos de 
memoria; además, la principal ventaja de la BCSE es que la medición de las funciones se 
han simplificado para la potencia y las mediciones de corriente se toman de un alimentador 
de distribución radial desequilibrado utilizando las corrientes de las ramas como las 
variables de estado. Hay diversas cuestiones que deben abordarse para que la estimación de 
estado pueda ser aplicada con éxito en la práctica. En este amplio sentido, la estimación de 
estado puede incluir: 
- Procesador de topología 
- Análisis de observabilidad 
- Estimador de estado 
- Procesamiento de datos malos 
Aunque el método BCSE es un nuevo enfoque para resolver la estimación de estado en los 
sistemas de distribución, sin la incorporación de estos procedimientos, el valor del método 
BCSE seria seriamente degradado para la aplicación práctica. Por consiguiente, la 
integración de estos procedimientos en el método BCSE es deseable.  
 
3.1 Estimación de estado por el método de las corrientes de rama 
El método BCSE [Mesut, 2009] fue desarrollado en base al método de los mínimos 
cuadrados ponderados (WLS) de aproximación y utiliza las corrientes de rama como las 
variables de estado [Jhon, 1996], es decir:                
Donde     rama es la parte real e      es la parte imaginaria de la corriente de rama actual. 
Por lo tanto, se estima     por medio del BCSE resolviendo el problema del estado del 
sistema con el WLS de la siguiente manera: 
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(3.1) 
 
Donde        y       representan el vector de mediciones, el peso y el vector que me 
relaciona las mediciones con las variables de estado, respectivamente. Para la solución de 
este problema se adapta un método iterativo  convencional como es el de Newton para la 
resolución tras cada iteración calculando la siguiente actualización: 
            
(3.2) 
Donde  
  
    y    representan el nuevo y el anterior valor de la variable de estado y     es 
el error en el cálculo de la anterior variable de estado 
Aplicando el método de newton se tiene: 
                            (3.3) 
Donde                 , es la matriz de ganancia y      es la matriz jacobiana de la 
función que me relaciona las mediciones con las variables de estado. De ahí que la única 
diferencia entre el nodo de voltaje basado en la estimación de estado y el método  BCSE 
son las funciones de medición asociadas con el tipo de mediciones a procesar. 
 
3.1.1 Método propuesto.  
La estimación de estado  se basa en la premisa básica de que conocemos el modelo  exacto 
de la red de modo que podemos escribir las funciones h (x) de medición más allá de 
cualquier duda [Jhon, 1996]. Sin embargo, en la práctica, el estado de los dispositivos de 
conmutación se desconoce o, por alguna razón, los valores actuales de la base de datos 
están bajo sospecha. Por lo tanto, el riesgo de asumir el estado incorrecto para la 
conmutación de algún dispositivo no se evita completamente, llevando potencialmente a 
errores de topología. Los errores de topología suelen causar que  la estimación de estado 
sea de una forma significativamente sesgada. Como resultado, la mala detección e 
identificación de los datos erróneos, pueden eliminar varias medidas analógicas buenas que 
aparecen como si interactuaran mal con los demás datos, produciendo un estado 
inaceptable. Por esta razón hay una necesidad de desarrollar mecanismos efectivos 
destinados a detectar e identificar este tipo de error grave. La intención de este método 
es dar a conocer los enfoques que se ocupan de los errores topológicos y los 
asuntos relacionados con una mala detección de datos y la identificación de los mismos en 
una rutina.  
28 
 
 
 
3.1.2 Detección e identificación de datos erróneos.  
Cuando el modelo de sistema es correcto y las mediciones son exactas, hay buenas razones 
para aceptar las estimaciones del estado calculado por el método WLS. Pero si una medida 
es groseramente errónea o mala, debe ser detectada y luego identificada de manera que 
pueda ser retirada de los cálculos del estimador. La detección de datos erróneos consta de 
un procedimiento que se describe a continuación: 
 
Paso 1 - Calcular los errores estimados después del funcionamiento del BCSE, con la 
siguiente expresión. 
 
          
 
(3.4) 
Donde    y     representan la medición  y la estimación de la medición en el nodo j-ésimo, 
respectivamente y    es el error estimado. 
 
Paso  2  -  Evaluar la suma ponderada de los cuadrados, llamada desigualdad. 
 
   ∑    
  
   
     
 
(3.5) 
Paso 3 - Para la probabilidad especificada α y el adecuado número de grados de libertad 
          donde    y    representan el número de mediciones y de variables de 
estado respectivamente, la idea es determinar si el valor de    es menor que el valor crítico 
correspondiente a α o no. En la práctica esto significa comprobar que la desigualdad 
satisface la siguiente condición: 
 
      α  
 
(3.6) 
Si es así, entonces las mediciones y las estimaciones del estado son aceptadas como 
exactas. 
 
Paso 4 - Cuando el requisito de la desigualdad no se cumple, hay razón para sospechar la 
presencia de al menos una mala información en la medición. Después de tal detección, hay 
que omitir la medición correspondiente al error estandarizado más grande, es decir.     
 
29 
 
 
         √      (3.7) 
Donde               y reevaluar las estimaciones de estado junto con la suma de 
los cuadrados     Si el nuevo valor de   satisface la prueba de chi-cuadrado de la 
desigualdad, la medición omitida se habrá identificado con éxito como uno de los datos 
malos en ese punto. 
 
3.1.3 Procesamiento de errores de topología.  
 
 En este método de detección de error de topología, cambiando el encendido / apagado del 
estado de las ramas, una tras otra, se hace y se explica a continuación, y la estimación de 
estado se realiza en cada caso. Si después de revertir un estado de la rama, los residuos en 
una de las carreras de estimación esta dentro de los valores umbral, el estado de la rama 
original se declara falso. Basado en el método propuesto, el flujo básico se ilustra en la 
gráfica y el procedimiento se describe a continuación. 
 
Paso 1 - Detectar un error de topología utilizando la detección e identificación de datos 
erróneos. Cuando se produce un error de topología, será detectado en la suma ponderada de 
los cuadrados, de una desigualdad. 
 
Paso 2 - Cuando un error de topología es detectado, se cambia el interruptor de estado 
activado / desactivado. Este cambio se realiza secuencialmente por la información del 
conmutador en los datos de entrada. 
 
Paso 3 -  Realizar el BCSE utilizando los datos de entrada que cambia el interruptor          
on / off. 
 
Paso 4 - Ejecutar la detección de malos datos y la identificación con el resultado del BCSE 
y guardar el valor de la desigualdad en todos los casos. 
 
Paso 5 - Si el interruptor está ubicado en una rama final, acceder al siguiente paso de lo 
contrario, ir paso 1. 
 
Paso 6 - Definir qué estado del interruptor está mal. Usar el valor guardado de la 
desigualdad, teniendo en cuenta que el menor valor no representa el error de topología. Así 
que el estado del interruptor que tiene menor valor de desigualdad es el estado correcto 
conocido, pero el actual es erróneo. 
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       Figura 3.1. Diagrama de flujo del procesamiento de errores de topología 
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4. Capítulo IV: Modelos para estimar la carga en los sistemas de distribución de 
energía eléctrica 
 
La implementación de funciones de supervisión del estado de operación de sistemas de 
distribución se enfrenta con una limitación muy importante: la escasa disponibilidad de 
mediciones de tiempo real. Esta situación produce la no observabilidad de gran parte de la 
red de alimentadores en MT que conectan los nodos de carga; es por ello que prácticamente 
todos los estimadores de estado para distribución completan el conjunto de mediciones con 
pseudomediciones de carga como en el caso presentado en esta tesis. Si bien la bibliografía 
analizada presenta diferentes propuestas para modelar la carga, estas, por lo general, se 
limitan a valores de carga activa y sólo unas pocas incluyen la determinación de 
pseudomediciones de carga reactiva.  
Por otro lado, obtener el modelo de estimación de la demanda no es sencillo debido al gran 
número de variables involucradas en el estudio: hora del día, día de la semana, estrato 
socioeconómico, tipo de carga (comercial, industrial y residencial), factor de carga del 
transformador, temperatura y voltaje entre otras. Además, existe una dificultad adicional: el 
gran tamaño del sistema de distribución; ello dificulta el monitoreo de las variables 
mencionadas en todos los transformadores de distribución del sistema. El problema de 
estimación de la demanda para modelar la carga consiste en obtener una metodología que 
permita obtener un modelo preciso que tenga en cuenta las variables involucradas.  
En este capítulo se presentan los modelos de demanda de potencia constante, corriente 
constante, impedancia constante y el modelo híbrido utilizando como variable el voltaje y 
la temperatura [Caice, 2002]. También se describen metodologías determinísticas y 
estadísticas para la obtención de los parámetros del modelo en un sistema de distribución 
real, así como otras metodologías tales como las RNA y el modelo fuzzy para obtener las 
pseudomediciones de carga, éstas últimas podrían ser implementadas en trabajos futuros 
[Pring, 2009]. Los modelos obtenidos con técnicas estadísticas tienen en cuenta mayor 
número de variables en el análisis; por esta razón son más elaborados y los resultados más 
exactos que los encontrados con modelos tradicionales. 
4.1 Modelos de carga 
Como se mencionó en el capítulo 2, existen principalmente 3 modelos estáticos de carga en 
función de la tensión que  son: el modelo de potencia constante que representa una carga 
industrial y es válido para pequeñas variaciones de voltaje entre un 75 y un 120% de la 
tensión nominal, el modelo de corriente constante que representa una carga comercial y 
establece que la carga mantiene la corriente constante ante variaciones de tensión, y el 
modelo de impedancia constante que representa una carga residencial y establece que la 
potencia varía con el cuadrado de la variación de tensión. Sin embargo, con la necesidad de 
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modelar la demanda lo más cercana posible a la realidad, se requiere proponer un modelo 
híbrido; es decir, una composición de los modelos anteriores. De acuerdo a la literatura, el 
modelo híbrido relaciona la potencia en función del voltaje o en función de la temperatura. 
Las expresiones para la potencia activa y reactiva son: 
 
     *     |
  
  
|    |
  
  
|
 
+ 
 
 
 (4.1) 
 
     *     |
  
  
|    |
  
  
|
 
+ 
 
 (4.2) 
 
Estos modelos quedan determinados una vez se calculen los valores de las constantes. En 
los modelos híbridos de temperatura la variable de voltaje se reemplaza por la de 
temperatura. A continuación se explica metodología para la obtención de las constantes 
para modelos determinísticos (potencia constante) y estadísticos (potencia constante e 
híbridos). 
 
4.2 Métodos para la obtención de los parámetros 
Los métodos para obtener los parámetros se clasifican en determinísticos y estadísticos. Los 
métodos determinísticos presentados obtienen un modelo de potencia constante. Los 
métodos que se describen a continuación son: capacidad de los transformadores de 
distribución, método basado en el consumo de energía y método por aproximación del 
factor de carga. 
4.2.1 Métodos determinísticos.  
Los métodos determinísticos no requieren de un gran número de variables relacionadas con 
el modelo real de la demanda; sin embargo, no son tan exactos como los métodos 
estadísticos. En la figura 4.1se ilustra un ejemplo para estimar la demanda por los diferentes 
métodos. 
4.2.1.1 Método por capacidad del transformador.  
Este método obtiene un modelo de potencia constante y la información requerida es: 
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a) Medición de consumos máximos de potencia activa y reactiva en el transformador de 
potencia. 
b) : la potencia instalada, el factor de potencia y el factor de carga para los 
transformadores de distribución. 
 
Mediante las ecuaciones (4.3) y (4.4) se estima la demanda: 
 
     *
   
∑        
+ 
 
 
(4.3) 
     *
   
∑        
+ 
 
(4.4) 
Donde: 
Pi y Qi: Es la demanda de potencia activa y reactiva respectivamente en el nodo i 
Pm y Qm: Es el flujo de potencia activa y reactiva máxima respectivamente medida en el 
nodo MPT ver figura 4.1 
 
Figura 4.1. Sistema de distribución de prueba 
34 
 
 
Para estos datos la demanda de potencia activa y reactiva estimada es: 
 Para el transformador 1 
 
         [
  
           
]          
 
        [
  
           
]            
 
 Para el transformador 4 
 
         [
  
           
]          
 
        [
  
           
]            
 
Para los transformadores 2 y 3 se desprecia la demanda de activos y reactivos por tener un 
bajo factor de carga. 
Limitaciones del modelo: 
 No tiene en cuenta la variación con el tiempo de la carga. Se asume que el valor 
máximo de la carga tendrá un comportamiento constante en el transformador de 
potencia. 
 No diferencia entre los distintos tipos de carga residencial, comercial e industrial. 
 No se modelan los transformadores del sistema que tienen bajo factor de carga. 
 
4.2.1.2 Método basado en el consumo de energía.  
Este método mejora la formulación anterior debido a que utiliza datos de facturación 
mensual de los clientes en lugar de la capacidad del transformador y modela todos los 
transformadores de distribución. La información requerida para obtener el modelo es: 
 
 Información de la conectividad de los clientes al transformador (amarre). 
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 Medición de potencia activa y reactiva máxima en el transformador de potencia. 
 Datos de los consumos promedios de energía, potencia activa y reactiva a cada uno de 
los usuarios para obtener la demanda promedio diaria del cliente denominada ADC. 
 
El modelo se calcula mediante las ecuaciones  (4.5) y (4.6) 
 
     *
    
∑         
+ 
 
 
(4.5) 
 
 
 
     *
    
∑         
+ 
 
(4.6) 
 
 Donde: 
 
Pm y Qm: Es el flujo de potencia activa y reactiva máxima respectivamente medida en el 
nodo MPT ver figura x 
 
ADCi: Consumos de energía diarios (Kwh diarios). 
 
N: Número de nodos alimentados por el nodo MTP. 
 
Para el ejemplo se tiene la tabla 4.1 además se conoce el amarre y la facturación de cada 
uno de los clientes en sus respectivos transformadores. Aplicando la ecuación de la 
estimación de demanda: 
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Transformador 1  Transformador 2 
Cliente P[kW*h] Q[kVar*h] Cliente P[kW*h] Q[kVar*h] 
1 166.4 55.9 1 180.4 49.5 
2 125.3 43.3 2 160.4 37.7 
3 98 27.8 3 235.9 71.7 
4 220.9 68 4 191.3 57.1 
5 120.4 40.5 Total 768 216 
6 229 73.4    
7 144 75.1    
Total 1104 384    
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Transformador 3  
 
Transformador 4 
Cliente P[kW*h] Q[kVar*h] Cliente P[kW*h] Q[kVar*h] 
1 195.3 55.8 1 175 60.4 
2 250.5 70.5 2 221.6 78.5 
3 112.9 29.4 3 219.8 80.9 
4 147.9 40.7 4 135.4 36.7 
5 205.4 67.6 5 183.7 45.9 
6 120 72 6 203.1 66.1 
Total 1032 336 7 90.3 22.2 
   8 115.1 42.3 
   9 168 71 
   Total 1512 504 
Tabla 4.1. Consumos diarios de energía 
 
Limitaciones del modelo: 
 No tiene en cuenta la variación de la carga con el tiempo. Se asume el valor máximo de 
la carga constante en los transformadores. 
 No hace diferencia entre los distintos tipos de carga, residencial, comercial e industrial. 
 Se requieren datos del amarre y la facturación de todos los usuarios. 
 
4.2.1.3  Método mediante aproximación.  
Este método es una buena aproximación de la demanda para el modelo de potencia 
constante debido al uso de programas computacionales que disminuyen los errores de los 
modelos anteriores. Requiere la siguiente información: 
a) Medición de potencia activa y reactiva máxima en el transformador de potencia. 
 
b) Para cada transformador de distribución se requiere conocer la potencia instalada, el 
factor de potencia y el factor de carga. 
 
La metodología para obtener el modelo es: 
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 Calcular el factor de carga aproximado del sistema a partir de los valores de potencia 
instalada de los transformadores de distribución y la medición realizada en el 
transformador de potencia. 
  Obtener la potencia demandada en cada uno de los transformadores, mediante la 
siguiente expresión: 
 
                                         (4.7) 
 
 Calcular el residuo  r en el transformador de potencia mediante la ecuación   
 
                      |                                          |    (4.8) 
 Calcular el nuevo factor de carga del sistema, afectado por el valor de r, de la siguiente 
manera: 
 
                 
                        
                    
 
(4.9) 
 
 Calcular con el nuevo valor de r, las nuevas potencias demandadas en los 
transformadores. 
 
El procedimiento se repite hasta que el valor de r sea igual a cero.  
Para el ejemplo en la iteración 4 del flujo de carga se presenta un residuo despreciable de 
0.053kVA por lo tanto la demanda ha sido modelada, ver tabla 4.2. Para el cálculo de la 
potencia activa y reactiva se utiliza el valor de la potencia aparente y el factor de potencia 
en las cargas: 
 
                                                    
 
                                                    
 
                                                    
 
                                                    
 
Limitaciones del modelo: 
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 No tiene en cuenta la característica de la demanda con el tiempo.  Se asume que el valor 
máximo de la carga tendrá un comportamiento constante. 
 No hace diferencia entre los distintos tipos de carga, residencial, comercial e industrial.  
 Asume igual demanda para los transformadores de distribución de igual capacidad 
instalada. 
 
Iteración FC 
Datos de entrada 
Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 
S[kVa] Cosϴ S[kVa] Cosϴ S[kVa] Cosϴ S[kVa] Cosϴ 
1 0.93 46.5 0.95 32.55 0.95 46.5 0.95 69.75 0.95 
2 0.9266 46.33 0.95 32.43 0.95 46.33 0.95 69.5 0.95 
3 0.9274 46.37 0.95 32.46 0.95 46.37 0.95 69.56 0.95 
4 0.9282 46.41 0.95 32.49 0.95 46.41 0.95 69.62 0.95 
 
Datos de salida 
Subestación 
P[kW] Q[kVar] 
185.65 61.1 
184.97 60.87 
185.13 60.93 
185.3 60.98 
Tabla 4.2. Resultados de las iteraciones del flujo de carga 
 
4.2.2 Métodos con técnicas estadísticas  
 
Los métodos con técnicas estadísticas implican mayor número de variables relacionadas 
con el modelo real de la demanda; se involucra la temperatura, hora del día, tipo de usuario, 
estaciones del año, entre otros; por esto, los resultados obtenidos son más exactos. Los 
métodos que se presentan a continuación son: método de potencia constante incluyendo el 
factor LMF, método para el modelo híbrido con temperatura y el método híbrido con 
voltaje. 
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4.2.2.1 Potencia constante incluyendo el factor LMF.   
En el año 1997 los investigadores  Ghosh, Lubkeman y Jones presentaron una técnica para 
el modelado de la demanda para ser utilizado en un estimador de estado en sistemas de 
distribución. Las variables que se tienen en cuenta en este método  son: estaciones del año, 
día de la semana, hora del día, tipo de carga, y se obtiene un modelo de potencia constante 
el cual se afecta por un coeficiente estadístico denominado factor modelo de carga o LMF. 
Las herramientas estadísticas utilizadas en las mediciones para obtener el modelo son la 
media y la desviación estándar, método que sirve para garantizar la confiabilidad en los 
resultados. Este método requiere de la siguiente información para obtener el modelo: 
a) Medición de potencia activa y reactiva horaria en el transformador de potencia y 
diferentes transformadores de distribución del sistema. 
b) Información de facturación de todos los usuarios. 
c) Información del tipo de usuario. 
 
La metodología para encontrar el modelo consiste en: 
 
 Localización de los medidores. El sistema de distribución se divide en diferentes 
partes llamadas árboles; en ello se ubican instrumentos de medida para realizar la 
recolección de datos. La exactitud del modelo se incrementa con el número de 
medidores instalados. En la figura 4.2 se ilustra la ubicación de los medidores. 
 
 Recolección de información. Se debe registrar información de las variables que 
afectan la demanda. 
 
 Conocimiento del tipo de usuario y facturación. Es importante conocer el tipo de 
usuario y la base de datos del consumo de energía de los usuarios. 
 
 Construcción de la curva de potencia-tiempo. Con el uso de herramientas estadísticas 
como la media y la desviación estándar se validan los datos para obtener las curvas P vs 
t en cada tipo de usuario, luego las curvas se normalizan para aplicar y comparar el 
factor LMF en las diferentes cargas en un mismo instante de tiempo. 
 
 Modelo matemático. Este modelo de potencia constante se obtiene para todos los 
nodos de los árboles en que se ha descompuesto el sistema mediante la siguiente 
ecuación: 
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+ 
 
(4.10) 
Donde: 
 
       : Potencia demandada en el nodo i, de todas las cargas pertenecientes a la clase j. 
 
      : Potencia medida en el nodo Mtp. Ver figura 4.2 
 
           : Potencia de pérdidas asumidas en el nodo Mtp. 
 
      : Factor modelo de carga, propio de cada tipo de carga. 
 
      : Promedio de demanda diario [kW.h]. 
 
 : Tipo de carga. 
 
 : Número de tipos de carga. 
 
 : Número de nodos servidos de potencia a través del nodo Mtp. 
 
 : Tiempo de análisis. 
 
Por otra parte, la demanda total del nodo i es una sumatoria de demandas de todos los tipos 
de carga como se expresa en la ecuación (5.1) 
 
       ∑        
 
   
 
 
(4.11) 
 
El modelo desarrolla propias formulaciones de procedimientos estadísticos como la 
desviación estándar. 
 
           (
         
        
        ) 
 
(4.12) 
 
Como limitaciones importantes del modelo, éste requiere información sobre la base 
actualizada del consumo de los clientes y las mediciones de todas las variables involucradas 
que ocasionan la elevación de los costos y un tiempo de ejecución mayor. 
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Para el ejemplo de la figura 4.1 se hacen las siguientes consideraciones en la demanda: 
 Se localizan cuatro medidores, uno en cada transformador de distribución T1, T2, T3 y 
T4; es decir, el número de árboles será igual al número de nodos  en el circuito de 
distribución. 
 
 Los transformadores T1 y T3 serán sólo para carga residencial y los transformadores T2 
y T4 son para carga comercial. 
 
En la tabla 4.3 se presenta la facturación de energía activa y reactiva promedio diaria del 
consumo para cada uno de los árboles del ejemplo.  
 
N° Arbol Energía activa [kW.h] Energía reactiva [kVar.h] 
1 1104 384 
2 768 216 
3 1032 336 
4 1512 504 
Tabla 4.3. Facturación del ejemplo 
 
También se requerirían las curvas típicas en cada uno de los nodos del sistema de 
distribución, las cuales podrían obtenerse de las mediciones en cada uno de los 
transformadores de distribución. 
 
43 
 
 
 
Figura 4.2. Localización de los medidores mediante árboles 
 
 
Aplicando la ecuación 4.10 
 
 Árbol1 (nodo1) 
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 Árbol 2 (nodo 2) 
 
                *
                                   
          
+            
 
 Árbol 3 (nodo 3) 
 
 
                                                 
 
 Árbol 4 (nodo 4) 
 
 
                                                  
 
 
La validación del modelo se realiza sumando las cargas estimadas y comparándola con la 
del transformador de potencia a las 18 horas del día (185250 W). 
 
                                                
 
La precisión obtenida del modelo es del 0.08%. Para la potencia reactiva también se realizó 
el cálculo: 
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4.2.2.2 Método para el modelo híbrido con temperatura.  
En el año 1996 Chen, Hwang y Huang desarrollaron un procedimiento que involucra 
técnicas estadísticas para obtener un modelo híbrido dependiente de la temperatura, tal 
como se ilustra en la ecuación (4.13). 
              
 
(4.13) 
Éste es válido en regiones donde la variación de la temperatura influya en la demanda como 
es el caso de Taiwán donde el mayor consumo de potencia se presenta en la estación de 
verano debido a la carga dominante de los aires acondicionados. La metodología para 
obtener los parámetros de este modelo híbrido es: 
 
a) Definición de la población. Dado que realizar mediciones a toda la población es 
costoso, inicialmente se define una muestra sobre la población para realizar 
mediciones, luego mediante técnicas estadísticas  se validan los datos. 
 
 
b) Grupos o estratificación. La estratificación se obtiene de la facturación 
suministrada por la electrificadora. 
 
c) Encuestas. El diseño de la encuesta se orientó para determinar el electrodoméstico 
predominante de la población que más influye en la carga del sistema, la frecuencia 
de utilización en el día y en el año (época del año). 
 Identificación del electrodoméstico.  
El uso el electrodoméstico está relacionado con la época del año donde hace más 
calor  debido a la utilización del aire acondicionado. 
 Instalación de medidores y recolección de medidas. 
La instalación de medidores se realiza directamente en el cliente; estos graban cada 
15 minutos el consumo de potencia activa y reactiva por un periodo de un año 
inicialmente y después por un periodo de dos años. De los resultados de esta etapa 
se determinó la característica de carga de cada cliente con la variación en el tiempo 
y el pico de demanda. 
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d) Determinación de la carga patrón. 
Con las mediciones realizadas en las diferentes épocas del año se construyen las curvas 
P Vs t para cada tipo de clientey se obtiene la carga patrón de cada tipo de cliente con 
un nivel de confianza del 95%. 
 
e) Análisis estadístico y característica de cada consumidor. 
Con las herramientas estadísticas como la media y la desviación estándar se realiza el 
análisis identificando y descartando los datos que se desvíen para mejorar la exactitud 
del modelo. 
 
f) Análisis de sensibilidad con la temperatura. 
Para obtener la característica de potencia con respecto a la temperatura se deben tener 
las curvas de potencia y temperatura. El tiempo y el periodo de muestreo debe 
realizarse en el mismo instante de tiempo. 
 
g) Modelo P Vs T. 
Para determinar las constantes de modelo híbrido con la variable de temperatura, 
representado en una ecuación de segundo orden con sus respectivos coeficientes, se 
trabaja con la curva media de las mediciones realizadas y se utiliza una desviación 
estándar de un 5%. 
 
      4.2.2.3 Método híbrido para voltaje. 
Este modelo fue propuesto por la EPRI y aplicado en la Universidad Industrial de 
Santander (UIS) para obtener los parámetros del híbrido de demanda en función del 
voltaje. Esta metodología es aplicable sólo a cargas residenciales y requiere la siguiente 
información para obtener el modelo: 
 
 Composición de la carga por estrato, la hora del día, los electrodomésticos, la 
característica del electrodoméstico y los intervalos de utilización. 
 Información del amarre de los usuarios. 
 
a) Información de la electrificadora. 
  Circuito y transformador de cada usuario. 
 Composición de carga por estrato. 
 Electrodomésticos predominantes. 
 El tiempo de uso de los electrodomésticos. 
 La hora del día en que se emplean. 
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b) Electrodomésticos predominantes. 
Se deben identificar los electrodomésticos de mayor uso en cada estrato. 
 
c) Pruebas de laboratorio. 
Para cada uno de los electrodomésticos seleccionados se realizan pruebas en el 
laboratorio para modelar el consumo de potencia en función de las variables de 
tensión de servicio entre 0.95 y 1.05 del voltaje nominal. 
 
d) Carga agregada por usuario y estrato.  
La determinación de la carga por usuario tipo se realiza teniendo en cuenta cuáles 
electrodomésticos se utilizan en cada estrato para luego determinar el consumo de 
potencia. 
 
e) Curva de demanda por usuario. 
La construcción de la curva P vs t por usuario se realiza con base en la información 
del horario de uso de los electrodomésticos durante el día; esto se realizó por 
usuario y por estrato. 
 
f) Intervalos de demanda. 
De la curva de demanda se obtienen seis intervalos de estudio: 4:00-8:00am, 8:00-
12:00am, 12:00-2:00pm, 2:00-5:00pm, 5:00-10:00pm, 10:00-4:00am. Para cada 
intervalo se obtiene la demanda promedio a partir de la demanda máxima y el factor 
de carga.  
 
g) Curvas P VsV. 
La construcción de la curva Potencia vs Tensión se realiza por estrato y por usuario. 
Esta curva se obtiene con los datos obtenidos en el laboratorio de todos los 
electrodomésticos por usuario y estrato. 
 
h) Sensibilidad. 
Al modelo se le realiza un análisis de sensibilidad a la curva obtenida en el punto 
anterior para estimar el cambio cuando se varía la carga modificando la cantidad de 
aparatos en un 30%. 
 
i) Obtención de las constantes por usuario. 
Para obtener las constantes            , del  modelo híbrido de potencia por 
usuario, estrato e intervalo se utiliza una herramienta de optimización. Estas 
constantes deben cumplir las siguientes restricciones: 
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           (4.14) 
  
               
(4.15) 
 
 
4.3 Comparación entre los modelos. 
En la tabla 4.4 se presentan los resultados de la demanda que fueron obtenidos para las 6 y 
las 18 horas del día. En las tablas 4.5 y 4.6 se presenta la validación de los modelos 
obtenidos para el ejemplo 1 para las 6 y 18 horas respectivamente. Se observa que el 
modelo estadístico del factor LMF es el más preciso para las dos horas estudiadas. 
 
 
 
Modelo 
 
T=6 horas T=18 horas 
1. Capacidad del 
transformador 
Tp 110300+J39860 110300+J39860 
T1 44110+J15930 44110+J15930 
T2 - - 
T3 - - 
T4 66160+J23890 66160+J23890 
2. Facturación 
Tp 185360+J60880 185360+J60880 
T1 46310+J16240 46310+J16240 
T2 32220+J9110 32220+J9110 
T3 43290+J14170 43290+J14170 
T4 63430+J21520 63430+J21520 
3. Aproximación al FC 
Tp 185250+J60520 185250+J60520 
T1 44080+J14380 44080+J14380 
T2 30870+J10070 30860+J10070 
T3 44090+J14380 44080+J14380 
T4 66140+J21520 66120+J21580 
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Tabla 4.4. Resultados de simulación de los modelos 
 
Modelo 
Transformador de pot. 
(medido) 
Transformador de pot.                                        
(flujo de carga) 
P[kW] Q[kVar] P[kW] % Q[kVar] % 
1. Capacidad del     
transformador 
132.5 46.75 110.3 16.75 39.86 14.74 
2. Facturación 132.5 46.75 185.36 39.89 60.88 30.22 
3. Aproximación al 
FC 
132.5 46.75 185.25 39.81 60.52 29.45 
4. Factor LMF 132.5 46.75 132.56 0.05 46.81 0.13 
Tabla 4.5. Validación hora 6 
 
 
 
Modelo 
Transformador de pot. 
(medido) 
Transformador de pot.                                        
(flujo de carga) 
P[kW] Q[kVar] P[kW] % Q[kVar] % 
1. Capacidad del     
transformador 
185.25 60.89 110.3 40.46 39.86 34.54 
4. Factor LMF 
Tp 132560+J46810 185400+J61010 
T1 31683+J11752 44552+J16704 
T2 12244+J3131 19977+J5033 
T3 30714+J12253 40730+J12528 
T4 57857+J19615 80019+J26623 
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2. Facturación 185.25 60.89 185.36 0.06 60.88 0.02 
3. Aproximación al 
FC 
185.25 60.89 185.25 0 60.52 0.61 
4. Factor LMF 185.25 60.89 185.4 0.08 61.01 0.2 
Tabla 4.6. Validación hora 18 
Como se puede observar en los resultados, es importante seleccionar el modelo adecuado 
de acuerdo a la aplicación que hay que realizar; debido a que la precisión obtenida varía 
considerablemente. También es fundamental la información que se requiere para cada uno 
de los modelos; a mayor exactitud requerida,  mayor es la información de entrada. Los 
métodos más exactos son los que utilizan técnicas estadísticas que consideran la variación 
de la carga con respecto al tiempo, el estrato socioeconómico y el tipo de carga. En 
Colombia se requiere proponer metodologías con técnicas estadísticas que involucren, 
además de las variables de los modelos estudiados, la relación con la variación del voltaje y 
metodologías que permitan encontrar los parámetros a partir de datos experimentales. 
4.4 Otras metodologías para encontrar las pseudomediciones de carga  
Existen otras metodologías para encontrar la estimación de la demanda; dicha estimación 
puede ser aplicada como pseudomediciones de carga, implementadas en el conjunto de 
mediciones necesarias para que el sistema sea observable al momento de realizar la 
estimación de estado de los sistemas de distribución. Estas metodologías son un poco más 
complejas que las metodologías descritas en los apartados anteriores; sin embargo, con un 
poco más de investigación, pueden ser implementadas en trabajos futuros. Las 
metodologías propuestas proveen una estimación de la carga activa y reactiva en cada SE 
MT/BT [Pring, 2009]. Las pseudomediciones mencionadas modelan la carga sobre la base 
de curvas de carga típica de datos de los archivos de facturación de los consumidores y de 
información geográfica de conectividad de usuarios (GIS AM/FM). Se estima la demanda 
de los distintos usuarios, valores que, a partir de la información de conectividad, se suman 
para resultar en un valor estimado de demanda en la SE MT/BT llamado pseudomedición 
de carga. 
En la generación de las pseudomediciones en las SE MT/BT se agrupan las demandas 
estimadas de todos sus usuarios. Las demandas individuales se determinan 
desnormalizando las curvas de carga típica con los consumos de energía. Para conocer la 
cantidad y tipo de usuarios conectados a cada una de las SE MT/BT se utiliza información 
sobre la conectividad de usuarios contenida en un GIS AM/FM. De esta manera se admite 
en un mismo nodo la consideración de cargas de distinta clase, incorporando el concepto de 
diversidad de carga.  
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4.4.1 Generación de pseudomediciones aplicando redes neuronales artificiales (RNA) 
El comportamiento no lineal de la demanda con la temperatura conduce a aplicar RNA para 
incorporar información sobre el estado del tiempo en el cálculo de pseudomediciones. 
Se pueden diseñar y entrenar RNA que puedan modelar el comportamiento típico de los 
diferentes grupos de usuarios afectados por el estado del tiempo. Para esto se pueden 
utilizar curvas de carga adaptadas a las condiciones del tiempo para complementar las 
metodologías para generar pseudomediciones de carga. Debido a que la demanda de cada 
grupo de usuarios puede tener un comportamiento diferente con el estado del tiempo, se 
podría entrenar una RNA por cada sector y banda de consumo. En cada RNA se definiría 
como variable de entrada o explicativa la curva de carga típica del sector. A esta entrada 
representativa del comportamiento medio del sector o banda se le agregaría la información 
sobre el estado del tiempo, la cual incluye mediciones de temperatura y de radiación solar. 
Además como la relación entre la demanda y la temperatura varía con el momento del día, 
se puede incorporar también como variable de entrada la hora; lo que hace un total de 4 
entradas en cada RNA. Para entrenar las redes se utilizaría como variable explicada o de 
salida, el valor medio de las mediciones de demanda en los usuarios de cada sector y banda, 
realizando el cálculo en cada periodo de entrenamiento que corresponda con el instante en 
que se mide temperatura y radiación solar. De esta manera se podrían mejorar los 
resultados obtenidos anteriormente para la estimación de la demanda, y poder, así, ser 
aplicada como pseudomediciones de carga. 
4.4.2 Modelo fuzzy de pseudomediciones de carga en SE MT/BT 
Debido a la falta de mediciones de campo los datos utilizados en el análisis de las redes de 
distribución tienen diferentes niveles de incertidumbre [Chan, 2002]. Con el objetivo de 
tener en cuenta la incertidumbre de la demanda numerosas propuestas modelan la carga con 
números fuzzy [Chan, 2002]. Es por esto que otra metodología para las pseudomediciones 
de carga es el modelo fuzzy propuesto por [Chan, 2002] que en base al principio de 
consistencia posibilidad-probabilidad convierte las cargas inciertas en funciones de 
membrecía fuzzy. 
Las pseudomediciones de carga no son representadas con un único valor, sino con un valor 
medio y una desviación estándar, a partir de los cuales se determina el intervalo de las 
pseudomediciones con un cierto nivel de confianza. El intervalo de confianza es un medio 
para acotar la incertidumbre; cuando se utilizan números fuzzy, la posibilidad de que una 
carga tome un determinado valor es traducida en una función de distribución de posibilidad 
mediante la asignación de un nivel de membrecía a cada posible valor de carga. 
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5. Capítulo V: Estimación de estado en sistemas eléctricos de distribución  
 
El análisis en las redes eléctricas de distribución implica desarrollar los estudios de flujos 
de potencia, cortocircuitos, estimación de estado o regímenes transitorios, siendo estos 
estudios los más comunes; sin embargo, debido a la complejidad que presentan estas redes 
de distribución, no se tienen fuertemente establecidas las metodologías para estos estudios 
como se tiene en los sistemas eléctricos de potencia. Se pueden tener, en ciertos nodos de la 
red cambios en su configuración de línea, cambios de líneas trifásicas a bifásicas o 
monofásicas, además de un constante crecimiento de la red y el aumento de la demanda en 
cualquier momento. 
Todos estos cambios alteran el estado de la red; por ello, para tener una correcta operación 
del sistema de distribución desde un centro de control, es conveniente implementar los 
estudios antes mencionados, como se hace para los sistemas eléctricos de potencia, con 
modificaciones en sus metodologías. 
La estimación de estado en redes eléctricas es una herramienta que dará como resultado una 
estimación del estado de operación de la red (magnitudes y ángulos nodales). Teniendo en 
cuenta que en los capítulos 3 y 4 se trataron los temas de la identificación de los errores de 
topología y los modelos para estimar la carga en los sistemas de distribución, hay que 
mencionar que estos dos tipos de datos son los que se requieren para un estimador de 
estado; además, ya que en las redes de distribución existe el problema para adquirir las 
mediciones, debido a que se tienen muy pocos instrumentos de medición conectados en la 
red que proporcionen estos datos, se hace necesario que las pseudo-mediciones, los 
resultados de estudios de flujos de potencia y la asignación de carga se utilicen como 
mediciones. 
El método de Newton se utiliza para resolver mínimos cuadrados ponderados, en el cual se 
forman una matriz Jacobiana y de Ganancia que se calculan durante cada iteración; varios 
autores en sus trabajos [Lik, 1996]-[Mesut, 1995], utilizan estas matrices dispersas y de 
gran tamaño formadas debido a la naturaleza radial y multifase del alimentador de 
distribución. Manejar estas matrices de gran tamaño hace que se aumente la complejidad 
del problema; ello implica el uso de técnicas de empaquetamiento de matrices y, 
probablemente, fallas de convergencia durante la solución [Thuk, 1999]. El estimador de 
estado para redes de distribución presentado en este trabajo utiliza la técnica de barrido 
progresivo-regresivo utilizada en el estudio de flujos de potencia mostrado en [Shir, 1995]. 
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5.1 Estimación de estado por mínimos cuadrados ponderados 
El método que más se utiliza para resolver la estimación de estado es el de mínimos 
cuadrados ponderados. El término mínimos cuadrados describe un problema muy frecuente 
para resolver sistemas de ecuaciones lineales sobre determinados; esto es, sistemas lineales 
con más ecuaciones que incógnitas. En tal caso, en lugar de resolver las ecuaciones de 
manera exacta, se busca minimizar la suma de los cuadrados de los residuos; en otras 
palabras, tiene la función de minimizar la suma de los residuos de las mediciones elevadas 
al cuadrado [Trejo, 2011]. En ese orden de ideas, al igual que en el capítulo 3, la función 
objetivo queda definida como se muestra en las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3: 
     (    )  ∑             
 
   
                    
(5.1) 
Sin embargo, a diferencia que en el capítulo 3, la estimación de estado del sistema de 
distribución tiene como variables de estado el ángulo y la magnitud de la tensión, como 
normalmente se usa; luego, se estima el valor de     que se obtiene por el siguiente 
procedimiento iterativo: 
                (5.2) 
            (5.3) 
Donde      es el gradiente de      , y      es la matriz de ganancia que depende del 
método usado para a resolver el problema de minimización (Gauss-Newton o Newton 
Raphson). 
Teniendo en cuenta que las variables de estado son la magnitud de la tensión y el ángulo, la 
función objetivo a minimizar queda expresada como (5.4)     
         
 
 
                           
(5.4) 
Donde      y          representan el vector de mediciones, el peso y el vector que 
relaciona las mediciones con las variables de estado. 
Para encontrar la condición de optimalidad de primer orden se tiene que: 
         
         
        
 
(5.5) 
 
Donde          es la matriz jacobiana de mediciones; por lo que, para dar solución a la 
expresión en (5.4), se obtiene mediante el método iterativo Newton del cual se tiene la 
solución mostrada en la ecuación (5.6), normalmente llamada ecuación normal del 
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problema de mínimos cuadrados ponderados. De lo anterior se obtiene la corrección 
       en una iteración k, y, de esta, el vector de estado de la rama. 
                                              (5.6) 
El tamaño de la matriz jacobiana y matriz de ganancia                serán     y 
    respectivamente, siendo m el número de mediciones en la rama. Esto para sistemas 
monofásicos sin embargo si se trabaja con redes bifásicas o trifásicas la matriz Jacobiana y 
de ganancia tendrá un tamaño máximo    y     de y por rama respectivamente. 
Después de obtener el vector de estado del sistema se obtiene una inyección de potencia 
equivalente estimada para el bus de envió i por la siguiente fórmula (). 
        
         
    
   
 
(5.7) 
Donde     es la impedancia serie de esta rama. 
   : Voltaje referencia en nodo i. 
   Voltaje estimado en nodo j. 
La varianza para esta inyección de potencia equivalente estimada es obtenida de la 
siguiente forma: 
                   (5.8) 
                   (5.9) 
5.1.1 Mediciones a utilizar en el sistema eléctrico de distribución 
Los tipos de mediciones que normalmente se utilizan en un algoritmo de estimación de 
estado en redes eléctricas son las siguientes: 
 Medición de flujo de potencia activa y reactiva. 
 Medición de inyección de potencia activa y reactiva. 
 Medición de voltaje nodal. 
 Medición de flujo de corriente. 
 
Varios algoritmos se han sugerido para la estimación de estado en sistemas de transmisión. 
Todos estos algoritmos generan resultados aceptables por la gran redundancia que se tiene 
en las mediciones; por otro lado, debido al gran número y tipo de consumidores que se 
encuentran en las redes de distribución, tales como consumidores industriales, comerciales 
o residenciales, es impráctico medir a todos estos demandantes de energía en tiempo real y 
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obtener las mediciones antes mencionadas. A nivel distribución son escasas las mediciones; 
debido a esto, las maneras para obtener los cuatro tipos de mediciones enlistadas en el 
párrafo anterior, se harán por medio de pseudo-mediciones, datos de estudios de flujo de 
potencia y asignación de carga. Observar la Figura 5.1. Las mediciones obtenidas también 
tendrán errores; comúnmente se asume que tienen una distribución normal Gaussiana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Mediciones de entrada de una EERD 
 
Por otro lado, el consumo de energía es una medición que se tiene para todos los diferentes 
demandantes de energía; sin embargo, en el algoritmo de estimación de estado, aún no se 
usa esta medición; queda, entonces, como una posibilidad de uso para trabajos futuros. 
A continuación de la Figura 5.1 se describirá brevemente en qué consisten los cuatro 
primeros bloques. 
5.1.1.1 Mediciones reales. 
El hablar de mediciones reales se refiere a mediciones obtenidas por equipos de medición 
conectados en la red de distribución del cual se ha obtenido una lectura en un instante; sin 
Mediciones reales Asignación  de carga 
Datos históricos 
(pseudo-mediciones) 
 
Estudio de flujos de 
potencia 
 Medición de flujo de potencia activa y reactiva. 
 Medición de inyección de potencia activa y reactiva. 
 Medición de voltaje nodal. 
 Medición de flujo de corriente. 
Estimación de estado en 
redes de distribución 
1 2 
4 
3 
5 
6 
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embargo, por lo regular, el único equipo de medición conectado en la mayoría de las redes 
de distribución se encuentra en la subestación. Por razones económicas y por el gran 
número de alimentadores es impráctico instalar medidores en toda la red. La incertidumbre 
correspondiente para estas mediciones depende de la precisión del instrumento de 
medición. Con esta incertidumbre se establece un factor de ponderación o peso para estas 
mediciones. 
 
5.1.1.2 Pseudo-mediciones. 
Por lo regular son valores de carga que son derivados de datos históricos. Ya que las cargas 
no se miden y sus valores derivados son inciertos, estos actúan como variables aleatorias. 
Estas variables aleatorias (cargas), probablemente tomen valores entre las demandas 
mínimas y máximas en los diferentes nodos. La probabilidad de la variable aleatoria de 
tomar un valor es medido a través de una función de distribución de probabilidad; y si esta 
variable aleatoria sigue una distribución normal, la varianza de esta distribución mide la 
incertidumbre. Para el cálculo del factor de ponderación a pseudomediciones suelen ser 
datos estadísticos; por tal motivo se considera un rango de error que puede estar dentro de 
un ±10% a ±30%. Con este porcentaje de error se calcula una desviación estándar con la 
expresión de la ecuación 3.5. La deducción de dicha fórmula se puede encontrar en la 
misma referencia citada en esta sección. 
  
          
     
 
(5.10) 
Donde,     es el valor real de la medición 
 
5.1.1.3 Datos de flujos de potencia. 
Cuando se tenga un pequeño grupo de mediciones, los resultados de un estudio de flujos de 
potencia pueden ser usados como información en el grupo de mediciones. 
Puesto que estos datos no proviene del sistema de medición en tiempo real, la manera de 
manejar estos datos de flujos de potencia, en cuanto a su ponderación,  se pueden alterar 
entre 1 a 3 %, y la desviación estándar se calcula con la siguiente expresión [Sing, 2010]. 
  
         
     
 
(5.11) 
  
Donde    es el valor real de la medición, (dato de un estudio de flujo de potencia). 
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5.1.1.4 Asignación de carga. 
Para garantizar el problema de observabilidad del sistema es conveniente desarrollar 
asignación de carga o tomar todos los datos de carga nodal que se tengan como mediciones, 
garantizando la observabilidad topológica y numérica del sistema. Algunos algoritmos para 
determinar asignación de carga se encuentran en las referencias [Ghos, 1997] -[Wang, 
2001], de donde se obtienen las mediciones de inyección de potencia activa y reactiva 
(cargas) con su respectivo factor de ponderación. 
5.2. Ordenamiento en estructura de niveles. 
El ordenamiento en estructuras de niveles es básico para la implementación de barridos 
progresivos regresivos, usados para resolver estudios de flujos de potencia en sistemas de 
distribución monofásicos o trifásicos con eficientes resultados [Shir, 1995]. Los barridos 
progresivos regresivos también se usarán para resolver el problema de estimación de estado 
en sistemas de distribución, por lo que un ordenamiento en estructuras de niveles se 
desarrollará como primer paso. 
Conociendo el número de nodos y elementos, así como la conectividad de estos, se realiza 
un ordenamiento de nodos y elementos (ramas) en capas o niveles desde el nodo raíz (nodo 
en la subestación). Esto es llamado “Ordenamiento en estructura de niveles a partir de una 
raíz”. Usualmente de un alimentador de distribución se cuenta con un diagrama geográfico 
que puede ser ordenado en niveles. Figura 5.2. 
 
Figura 5.2. Alimentador de distribución radial 
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Este ordenamiento se realiza mediante algoritmos y teoría de grafos que se basan en hacer 
recorridos sobre la estructura grafica. Existen dos tipos de recorridos de grafos útiles en 
problemas de redes eléctricas, citados a continuación: 
1.- Recorrido de bus búsqueda profunda (DFS) 
2.- Recorrido de bus búsqueda amplia (BFS) 
 
El ordenamiento de la Figura 5.2 se resume en la Tabla 5.1, mostrando cómo se visitarán 
 
Nodo 
    i 
 N1 N2  N3 N4 N5 N8  N9 
Nodo 
    j 
 N2      N3N4 N4 
 
 N6N7 N8 N9 N10  N11N12 
Barrido  progresivo         
N1-N2  N2-N3 N2-N4 N2-N5 N3-N6 N3-N7 N4- N5-N9 N8-N10 N9-N11 N9- N12 
Barrido Regresivo         
N12-N9  N11-N9 N10-N8 N6-N3 N7-N3 N8-N4 N9-N5 N3-N2 N4-N2 N5-N2 N2- N1 
Tabla 5.1. Ordenamiento de un alimentador de distribución radial 
 
5.3 Metodología para la estimación de estado en sistemas eléctricos de distribución 
El procedimiento para la metodología de la estimación de estado en sistemas eléctricos de 
distribución comienza asumiendo que el sistema de distribución es trifásico, con n números 
de nodos y m número de ramas conectadas radialmente; de acuerdo a esto, la función 
objetivo queda escrita como:  
     (    )  ∑      
 
   
∑∑                
  
   
 
   
 
 
(5.12) 
Donde: 
 : son las ramas del sistema radial. 
  : es el número de mediciones en la rama l. 
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También cada rama ahora tiene subconjuntos de mediciones como se enlista a 
continuación: 
  {|   | |   | |    |                  } (5.13) 
p = fase “a”, “b” o “c”. 
 
|   | = Medición de magnitud de voltaje nodo i en la fase p. 
|   | = Medición de magnitud de voltaje nodo j en la fase p. 
|    | = Medición de magnitud de flujo de corriente en la fase p. 
     = Medición de magnitud de flujo de potencia activa en la fase p. 
     = Medición de magnitud de flujo de potencia reactiva en la fase p. 
    = Medición de magnitud de inyección de potencia activa (carga) en la fase p. 
   = Medición de magnitud de inyección de potencia reactiva (carga) en la fase p. 
 
Con estos subconjuntos de mediciones, una vez se tenga el ordenamiento en estructura de 
niveles (ordenamiento nodal), se comienza con el barrido regresivo, empezando desde las 
ramas en la última capa o nivel, aplicando estimación de estado por rama para conocer el 
vector de estado y la inyección de potencia equivalente estimada de estas ramas. Después 
de este cálculo, en todas las ramas de la ultima capa se hace el recorriendo hacia las ramas 
conectadas aguas arriba, considerando que una nueva medición de inyección de potencia 
emane desde el bus i, sea obtenida mediante la suma de las potencias equivalentes 
estimadas de las ramas aguas bajo y estén conectadas a un mismo nodo como se ve en la 
Figura 5.3. 
 
Figura 5.3. Inyección de potencia equivalente 
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La siguiente ecuación ilustra también lo antes descrito. 
       ∑      
 
 
 
(5.14) 
Donde:   es la rama conectada al nodo i y SL es la carga conectada al nodo. 
Las varianzas para las inyecciones de potencias equivalentes también son calculadas 
asumiendo que las cargas son variables aleatorias independientes. Este proceso se realiza 
recorriendo el alimentador hasta llegar al nodo raíz en la subestación, terminando con el 
barrido regresivo. Dando paso al inicio del barrido progresivo moviéndose a lo largo del 
alimentador, desde el nodo raíz hasta el último nodo en la última capa, donde se corregirán 
los voltajes estimados, usando las inyecciones de potencia estimadas en las ramas 
calculadas en el barrido regresivo mediante la siguiente ecuación. 
[
   
   
   
]  [
   
   
   
]         
[
 
 
 
 
 
 
        
   ⁄
        
   
⁄
        
   ⁄
]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5.15) 
 
El proceso iterativo comienza una vez terminado el barrido progresivo y los valores de 
voltajes nodales obtenidos en este barrido, se usarán en la siguiente iteración repitiendo 
ambos barridos hasta que el error máximo de voltaje sea menor que una tolerancia 
planteada, ecuación (5.16). 
|[
     
     
     
]  [
       
       
       
]|      
 
(5.16) 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo para el algoritmo de estimación de 
estado en redes eléctricas de distribución. 
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Inicio 
Datos del sistema 
Enumeración de nodos, ramas y niveles. 
Iij=1…n (ramas)                                  
i=1…n (nodos)                                    
q=1…n (niveles)  
 
 
El vector de estado a determinar:                          
        ∑       ∑ ∑                       
 
   
 
    
 
Agrupar todas las mediciones en “n” grupos, que cada 
grupo representa una rama. 
Inicialización de voltajes nodales.  
j =1…n                                        
Vi = (1+j0) pu                          
Inicio  barrido hacia atrás.        
q = n…1                                  
Iij = n…1 
{                                             }      
Estimación de estado por ramas 
{         ∑                   } 
            
1 
3 4 
2 
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Figura 5.4. Diagrama de Flujo para Estimación de Estado en Sistemas de Distribución. 
 {        
(       )
 
    
   }
     
 
Cálculo de la potencia equivalente estimada.  
          ∑        
   
 
Nueva pseudo medición 
 
                                      
Inicio  barrido hacia adelante.        
q = n…1                                  
Iij = n…1 
,          ((
      
   
)
 
   )-
     
 
Corrección  voltajes nodales 
|          |˂tol 
1 
2 
Imprime  
      
3
3 4 
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5.4 Validación del algoritmo propuesto para los sistemas de prueba de 4 y 11 nodos. 
 
Para probar el funcionamiento del algoritmo para la estimación de estado en sistemas de 
distribución, se han dispuesto dos sistemas de prueba, uno de 4 nodos para probar el 
funcionamiento básico del programa y otro sistema de 11 nodos que es un poco más 
robusto para tener una idea del alcance que puede llegar a tener el algoritmo.  
5.4.1 Sistema de prueba de 4 nodos 
Inicialmente se probó el sistema de prueba IEEE de 4 nodos con el objetivo de observar un 
comportamiento básico del programa, para posteriormente hacer la prueba con un sistema 
de prueba más robusto. El sistema de prueba de 4 nodos se muestra en la figura 5.5. 
 
Figura 5.5 Sistema de prueba IEEE de 4 nodos en ATPDraw 
 
Los datos de entrada al sistema de 4 nodos, son los correspondientes al vector Z para la 
estimación de estado de dicho sistema, básicamente se trata de las mediciones a utilizar las 
cuales ya fueron mencionadas en este capítulo; para obtener los valores en por unidad de 
las mediciones se tienen las siguientes bases del sistema  
                           . 
 
Como se mencionó anteriormente la única medición de tensión con la que se cuenta 
generalmente en los sistemas de distribución es la medición de tensión en la subestación, la 
cual por lo general es el nodo 1 que normalmente se toma como referencia, dicha medición 
se muestra en la tabla 5.2 para el sistema de 4 nodos. 
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Nodo 
Medición de  tensión 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
|  | (kV) |  | (kV) |  | (kV) 
1 12.470 12.470 12.470 
- No hay medición 
Tabla 5.2 Medición de tensión para el sistema de prueba IEEE de 4 nodos 
 
Las mediciones para la inyección de potencia en el sistema de prueba de 4 nodos se 
tomaron directamente del test feeder de la IEEE correspondiente a este sistema, asumiendo 
que dichos valores tienen un margen de error muy pequeño, son tomados en un instante de 
tiempo y por lo tanto serían valores muy aproximados a los valores reales del sistema, 
dichos valores se muestran en la tabla 5.3. 
Nodo (j) 
Medición de  inyección de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pj (kW) Qj (kVar) Pj (kW) Qj (kVar) Pj (kW) Qj (kVar) 
1 - - - - - - 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 1800 871.78 1800 871.78 1800 871.78 
Nodo (j) 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pj (p.u) Qj (p.u) Pj (p.u) Qj (p.u) Pj (p.u) Qj (p.u) 
1 - - - - - - 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
4 0.3 0.1453 0.3 0.1453 0.3 0.1453 
Tabla 5.3 Medición de inyección de potencia para el sistema de prueba IEEE de 4 nodos 
 
Las mediciones para los flujos de potencia en el sistema de prueba de 4 nodos se tomaron 
de un estudio de flujo de potencia que se realizó en el programa ATP Draw, asumiendo que 
los valores de los parámetros como las impedancias tienen un margen de error muy 
pequeño, son tomados en un instante de tiempo y por lo tanto serían valores muy 
aproximados a los valores reales del sistema, dichos valores se muestran en la tabla 5.4. 
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Línea Nodos 
(i-j) 
Medición de  flujos  de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) 
1 
1-2 15.3627 7.7203 13.2661 12.0266 1.5828 25.9918 
2 
2-3 15.2398 7.6884 13.2168 11.8580 1.3569 26.4654 
3 
3-4 14.6827 6.8016 13.8211 10.8961 0.0789 28.4996 
Tabla 5.4 Medición de flujos de potencia para el sistema de prueba IEEE de 4 nodos 
5.4.2 Sistema de prueba de 11 nodos 
Para el sistema de prueba de 11 nodos  al igual que el sistema de prueba de 4 nodos, se 
asumió que los parámetros de la red y las pseudomediciones de carga tienen un margen de 
error muy pequeño;  es decir, que tienen un comportamiento muy similar al real tomado 
como inyecciones de potencia activa y reactiva, el sistema de prueba de 11 nodos se crea a 
partir del sistema de 13 nodos IEEE que se muestra en la figura 5.6. 
 
Figura 5.6 Sistema de prueba IEEE de 13 nodos. 
 
A este sistema de prueba de 13 nodos, IEEE [Test, 2000] se le realizaron las siguientes 
modificaciones:  
1) Se omiten el regulador de voltaje, el transformador e interruptor y se quitan el  segmento 
de línea y los  nodos correspondientes. 
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2) La carga distribuida y los distintos modelos de carga se cambian a cargas de potencia 
constante aterrizada. 
3) Se hace un renombramiento del número de nodos como se muestra en la Tabla  
Estas modificaciones hacen que el sistema de prueba IEEE de 13 nodos quede de 11 nodos 
como se observa en la tabla 5.5 y en la figura 5.7: 
 
Número de Nodo 
650 632 633 645 646 671 675 684 611 652 680 
1 2 5 3 6 4 9 7 10 11 8 
 
Tabla 5.5 Renombramiento de número de nodos para el sistema de 11 nodos 
 
 
Figura 5.7 Sistema eléctrico de distribución de 11 nodos en ATPDraw 
 
Los datos de entrada al sistema de 11 nodos, son los correspondientes al vector Z para la 
estimación de estado de dicho sistema, básicamente se trata de las mediciones a utilizar las 
cuales ya fueron mencionadas en este capítulo; para obtener los valores en por unidad de 
las mediciones se tienen las siguientes bases del sistema  
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                              . 
Como se mencionó anteriormente la única medición de tensión con la que se cuenta 
generalmente en los sistemas de distribución es la medición de tensión en la subestación, la 
cual por lo general es el nodo 1 que normalmente se toma como referencia, dicha medición 
se muestra en la tabla 5.6 para el sistema de 11 nodos. 
Nodo 
Medición de  tensión 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
|  | (V) |  | (V) |  | (V) 
1 2401.77 2401.77 2401.77 
- No hay medición 
Tabla 5.6 Medición de tensión para el sistema de prueba de 11 nodos 
 
Las mediciones para la inyección de potencia en el sistema de prueba de 11 nodos se 
tomaron directamente de la referencia [Trejo, 2011], la cual asume que dichos valores de 
medición tienen un margen de error muy pequeño, son tomados en un instante de tiempo y 
por lo tanto serían valores muy aproximados a los valores reales del sistema, dichos valores 
se muestran en la tabla 5.7. 
Nodo (j) 
Medición de  inyección de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pj (kW) Qj (kVar) Pj (kW) Qj (kVar) Pj (kW) Qj (kVar) 
1 - - - - - - 
2 201.0 115.0 225.5 129.0 251.0 144.0 
3 - - 170.0 125.0 80.0 68.0 
4 160.0 115.0 125.0 80.0 151.0 90.0 
5 160.0 110.0 120.0 90.0 120.0 90.0 
6 - - 230.0 132.0 80.0 60.0 
7 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 90.0 60.0 90.0 60.0 90.0 50.0 
10 - - - - 170.0 80.0 
11 128.0 86.0 - - - - 
Nodo (j) 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pj (p.u) Qj (p.u) Pj (p.u) Qj (p.u) Pj (p.u) Qj (p.u) 
1 - - - - - - 
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2 2.010 1.150 2.255 1.290 2.510 1.440 
3 - - 1.700 1.250 0.800 0.680 
4 1.600 1.150 1.250 0.800 1.510 0.900 
5 1.600 1.100 1.200 0.900 1.200 0.900 
6 - - 2.300 1.320 0.800 0.600 
7 0.0 0.0  0.0 0.0 0.0 0.0 
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
9 0.900 0.600 0.900 0.600 0.900 0.500 
10 - - - - 1.700 0.800 
11 1.280 0.860 - - - - 
Tabla 5.7 Medición de inyección de potencia para el sistema de prueba de 11 nodos 
 
Las mediciones para los flujos de potencia en el sistema de prueba de 11 nodos también se 
tomaron directamente de la referencia [Trejo, 2011], la cual asume que los valores de los 
parámetros como las impedancias tienen un margen de error muy pequeño, son tomados en 
un instante de tiempo y por lo tanto serían valores muy aproximados a los valores reales del 
sistema, dichos valores se muestran en la tabla 5.8. 
 
Línea Nodos 
(i-j) 
Medición de  flujos  de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) 
1 1-2 7.55610 5.20620 9.86280 6.84490 9.62470 6.57520 
2 2-3 0.00000 0.00000 4.07130 2.62800 1.60120 1.28940 
3 2-4 3.80680 2.72190 2.14790 1.41440 4.18170 2.31720 
4 
2-5 1.60360 1.10550 1.20180 0.90300 1.20330 0.90277 
5 3-6 0.0000 0.0000 2.3112 1.32930 0.8000 0.60112 
6 4-7 1.29110 0.86669 0.00000 0.00000 1.71140 0.80933 
7 4-8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
8 4-9 0.90109 0.60082 0.90103 0.60078 0.90089 0.50097 
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9 
7-10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.70530 0.80536 
10 
7-11 1.28930 0.86353 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
Tabla 5.8 Medición de flujos de potencia para el sistema de prueba de 11 nodos 
5.4.3 Casos de estudio  
En los casos de estudio, se tratan dos sistemas eléctricos de distribución, donde se busca 
primeramente comprobar el funcionamiento del algoritmo de estimación de estado (caso1) 
para luego introducir una perturbación en los sistemas de prueba (caso2), además como ya 
se mencionó anteriormente los datos de la carga son tomados como mediciones de 
inyección de potencia activa y reactiva. La ponderación correspondiente a estas mediciones 
se calculan con forme a la ecuación (5.11), además se tendrá una sola medición de voltaje 
en el nodo uno, representando la medición de voltaje en la subestación en ambos sistemas 
de prueba.  
5.4.3.1 Caso de estudio 1 para el sistema de prueba de 4 nodos 
Con el esquema de mediciones mostrado anteriormente en las tablas para el sistema de 
prueba de 4 nodos  se procede a obtener el vector de estado mediante el estimador de estado 
para redes de distribución (EERD) desarrollado en este trabajo. 
Para demostrar la eficacia del algoritmo EERD, se realiza previamente un estudio de flujos 
de potencia en el simulador ATP Draw, para obtener un reporte completo del estado del 
sistema que se toma como estado base y se compara con el vector de estado estimado. Tal 
comparación se aprecia en las tablas siguientes: 
 
Nodo Fases 
Vector de estado base Vector de estado estimado 
|       | (V) δ  (grados) |       | (V) δ  (grados) 
1 
“A” 12470.000 0 12470.000 0 
“B” 12470.000 -120 12470.000 -120 
“C” 12470.000 120 12470.000 120 
2 
“A” 10108.227 0.009 10769.092 0.0105 
“B” 10096.678 -119.704 10166.791 -119.330 
“C” 10361.607 119.450 10453.601 120.745 
3 
“A” 3196.719 -1.826 3366.900 -0.825 
“B” 3338.488 -116.057 3455.437 -119.106 
“C” 3717.464 116.674 3471.648 120.969 
4 
“A” 2919.946 -0.839 3036.445 -0.802 
“B” 3041.305 -111.961 3043.927 -119.124 
“C” 2919.633 112.358 3007.764 120.951 
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Tabla 5.9 Solución de la estimación de estado para el sistema de prueba de 4 nodos caso 1 
Nodo Fases 
% Error 
Magnitud Angulo  
1 
“A” 
0.000000 0.000000 
“B” 
0.000000 0.000000 
“C” 
0.000000 0.000000 
2 
“A” 
6.537892 16,666667 
“B” 
0.694417 0,312437 
“C” 
0.887835 1,084136 
3 
“A” 
5.323615 54,819277 
“B” 
3.503053 2,627157 
“C” 
6.612465 3,681197 
4 
“A” 
3.989766 4,410012 
“B” 
0.086213 6,397764 
“C” 
3.018564 7,647876 
Tabla 5.10 Error entre los vectores de estado base y estimado sistema de 4 nodos caso 1 
 Figura 5.8 Perfil de voltaje para la fase A del sistema de distribución de 4 nodos caso 1 
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   Figura 5.9 Perfil de voltaje para la fase B del sistema de distribución de 4 nodos caso 1 
 
Figura 5.10 Perfil de voltaje para la fase C del sistema de distribución de 4 nodos caso 1 
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5.4.3.2 Caso de estudio 1 para el sistema de prueba de 11 nodos 
Con el esquema de mediciones mostrado anteriormente en las tablas para el sistema de 
prueba de 11 nodos  se procede a obtener el vector de estado mediante el estimador de 
estado para redes de distribución (EERD) desarrollado en este trabajo. 
Para demostrar la eficacia del algoritmo EERD, se realiza previamente un estudio de flujos 
de potencia el cual se puede encontrar en la referencia [Trejo, 2011], esto para obtener un 
reporte completo del estado del sistema que se toma como estado base y se compara con el 
vector de estado estimado. Tal comparación se aprecia en las tablas siguientes: 
 
 
Nodo Fases 
Vector de estado base Vector de estado estimado 
|       | (V) δ  (grados) |       | (V) δ  (grados) 
1 
“A” 2401.777 0.0 2401.777 0.0 
“B” 2401.777       -120 2401.777       -120 
“C” 2401.777 120 2401.777 120 
2 
“A” 2338.754 -0.715 2339.129 -0.7164 
“B” 2302.889 -121.962 2302.601 -121.9439 
“C” 2308.999 117.728 2308.772 117.7233 
3 
“B” 2266.329 -122.062 2266.074 -122.0347 
“C” 2302.096 117.568 2301.804 117.5617 
4 
“A” 2302.799 -1.665 2303.179 -1.6664 
“B” 2298.588 -122.254 2298.297 -122.2362 
“C” 2259.064 116.936 2258.834 116.9304 
5 
“A” 2331.435 -0.787 2331.810 -0.788 
“B” 2297.961 -122.013 2297.672 -121.9945 
“C” 2302.400 117.72 2302.174 117.7144 
6 
“B” 2254.170 -122.116 2253.920 -122.087 
“C” 2300.550 117.517 2300.244 117.5098 
7 
“A” 2297.920 -1.724 2298.302 -1.7249 
“C” 2250.489 116.906 2250.258 116.9007 
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8 
“A” 2302.799 -1.665 2303.179 -1.6664 
“B” 2298.588 -122.254 2298.297 -122.2362 
“C” 2259.064 116.936 2258.834 116.9304 
9 
“A” 2299.885 -1.669 2300.266 -1.6704 
“B” 2295.849 -122.258 2295.558 -122.2402 
“C” 2256.340 116.913 2256.111 116.9074 
10 “C” 2242.029 116.827 2241.797 116.8215 
11 “A” 2283.592 -1.641 2283.976 -1.6424 
Tabla 5.11 Solución de la estimación de estado para el sistema de prueba de 11 nodos 
caso1 
 
Nodo Fases 
% Error 
Magnitud Angulo  
1 
“A” 
0.000000 0.000000 
“B” 
0.000000 0.000000 
“C” 
0.000000 0.000000 
2 
“A” 
0.016034 0.195804 
“B” 
0.012506 0.014840 
“C” 
0.009831 0.003992 
3 
“B” 
0.011251 0.022365 
“C” 
0.012684 0.005358 
4 
“A” 
0.016502 0.084084 
“B” 
0.012659 0.014559 
“C” 
0.010181 0.004788 
5 
“A” 
0.016085 0.127064 
“B” 
0.012576 0.015162 
“C” 
0.009815 0.004757 
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6 
“B” 
0.011090 0.023747 
“C” 
0.013301 0.006126 
7 
“A” 
0.016624 0.010264 
“C” 
0.052204 0.004533 
8 
“A” 
0.016502 0.084084 
“B” 
0.012659 0.014559 
“C” 
0.010181 0.004788 
9 
“A” 
0.016566 0.083882 
“B” 
0.012675 0.014559 
“C” 
0.010149 0.004789 
10 “C” 0.010347 0.004707 
11 “A” 0.016816 0.085313 
Tabla 5.12 Error entre los vectores de estado base y estimado para el  sistema de prueba 
de 11 nodos caso 1 
 
 
Figura 5.11 Perfil de voltaje para la fase A del sistema de distribución de 11 nodos caso 1 
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Figura 5.12 Perfil de voltaje para la fase B del sistema de distribución de 11 nodos caso 1 
 
 
Figura 5.13 Perfil de voltaje para la fase C del sistema de distribución de 11 nodos caso 1 
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5.4.3.3 Caso de estudio 2 para el sistema de prueba de 4 nodos 
En este caso 2, se realiza un cambio en la configuración de las mediciones se hace con 
respecto al caso anterior para el sistema de prueba de 4 nodos, ahora se manejan 
mediciones de flujo de potencia que aleatoriamente se contaminaran con error del 30% 
estas mediciones son tomadas de un estudio de flujo de potencia previo que se encuentra en 
la referencia [Trejo, 2011]. El propósito de este caso de estudio es buscar el ajuste del 
vector de estado, la ponderación para estas mediciones contaminadas se calculan con forme 
a la ecuación (5.11). Los cambios se muestran en las siguientes tablas  
 
Línea Nodos 
(i-j) 
Medición de  flujos  de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) 
1 
1-2 15.3627 10.0364 13.2661 12.0266 1.5828 25.9918 
2 
2-3 19.8117 7.6884 13.2168 15.4154 1.7640 26.4654 
3 
3-4 14.6827 8.8421 13.8211 10.8961 0.0789 28.4996 
Tabla 5.13 Mediciones del sistema de prueba de 4 nodos caso 2 
Las mediciones en rojo que se muestran en la tabla 5.13, fueron perturbadas el 30%, con 
esta perturbación se vuelve a probar el algoritmo de estimación de estado para sistemas de 
distribución radiales (EERD), con los siguientes resultados. 
 
Nodo Fases 
Vector de estado base Vector de estado estimado 
|       | 
(V) 
δ  (grados) |       | (V) δ  (grados) 
1 
“A” 12470.000 0 12470.000 0 
“B” 12470.000 -120 12470.000 -120 
“C” 12470.000 120 12470.000 120 
2 
“A” 10108.227 0.009 10767.845 0.0105 
“B” 10096.678 -119.704 10168.038 -119.330 
“C” 10361.607 119.450 10453.601 120.745 
3 
“A” 3196.719 -1.826 3369.394 -0.837 
“B” 3338.488 -116.057 3457.931 -119.095 
“C” 3717.464 116.674 3460.425 121.181 
4 
“A” 2919.946 -0.839 3036.445 -0.814 
“B” 3041.305 -111.961 3043.927 -119.112 
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“C” 2919.633 112.358 3007.764 120.963 
Tabla 5.14 Solución de estimación de estado para el sistema de prueba de 4 nodos caso 2 
 
Nodo Fases 
% Error 
Magnitud Angulo  
1 
“A” 
0.000000 0.000000 
“B” 
0.000000 0.000000 
“C” 
0.000000 0.000000 
2 
“A” 
6,525556 16,666667 
“B” 
0,706767 0,312437 
“C” 
0,887835 1,084136 
3 
“A” 
5,401632 54,162103 
“B” 
3,577757 2,617679 
“C” 
6,914364 3,862900 
4 
“A” 
3,989766 2,979738 
“B” 
0,086213 6,387045 
“C” 
3,018564 7,658556 
Tabla 5.15 Error entre los vectores de estado base y estimado para el sistema de 4 nodos 
caso 2 
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Figura 5.14 Perfil de voltaje para la fase A del sistema de distribución de 4 nodos caso 2 
 
 Figura 5.15 Perfil de voltaje para la fase B del sistema de distribución de 4 nodos caso 2 
 
1 2 3 4
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
Nodos
V
o
lt
a
je
 (
V
)
Voltaje para la fase "A" cto de 4 nodos caso 2 
 
 
Voltaje Base
Voltaje Estimado
1 2 3 4
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
Nodos
V
o
lt
a
je
 (
V
)
Voltaje para la fase "B" cto de 4 nodos caso 2
 
 
Voltaje Base
Voltaje Estimado
79 
 
 
 
Figura 5.16 Perfil de voltaje para la fase A del sistema de distribución de 4 nodos caso 2 
5.4.3.4 Caso de estudio 2 para el sistema de prueba de 11 nodos 
En este caso 2, se realiza un cambio en la configuración de las mediciones se hace con 
respecto al caso anterior para el sistema de prueba de 11 nodos, ahora se manejan 
mediciones de flujo de potencia que aleatoriamente se contaminaran con error del 30% 
estas mediciones son tomadas de un estudio de flujo de potencia previo que se encuentra en 
la referencia [Trejo, 2011]. El propósito de este caso de estudio es buscar el ajuste del 
vector de estado, la ponderación para estas mediciones contaminadas se calculan con forme 
a la ecuación (5.11). Los cambios se muestran en las siguientes tablas  
 
Línea Nodos 
(i-j) 
Medición de  flujos  de potencia 
Fase “A” Fase “B” Fase “C” 
Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) Pij (p.u) Qij (p.u) 
1 
1-2 7.55610 5.20620 9.86280 6.84490 9.62470 6.57520 
2 2-3 0.00000 0.00000 4.07130 2.62800 1.60120 1.28940 
3 2-4 4.94884 2.72190 2.14790 1.41440 4.18170 2.31720 
4 2-5 1.60360 1.10550 1.56234 1.17390 1.56429 1.17360 
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5 
3-6 0.0000 0.0000 2.3112 1.32930 1.04000 0.78145 
6 
4-7 1.29110 0.86669 0.00000 0.00000 1.71140 0.80933 
7 4-8 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
8 4-9 0.90109 0.60082 0.90103 0.60078 1.17115 0.50097 
9 7-10 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.70530 0.80536 
10 7-11 1.28930 0.86353 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
Tabla 5.16 Mediciones del sistema de prueba de 11 nodos caso 2 
 
Las mediciones en rojo que se muestran en la tabla 5.16, fueron perturbadas el 30%, con 
esta perturbación se vuelve a probar el algoritmo de estimación de estado para sistemas de 
distribución radiales (EERD), con los siguientes resultados. 
 
 
Nodo Fases 
Vector de estado base Vector de estado estimado 
|       | (V) δ  (grados) |       | (V) δ  (grados) 
1 
“A” 2401.777 0.0 2401.777 0.0 
“B” 2401.777       -120 2401.777       -120 
“C” 2401.777 120 2401.777 120 
2 
“A” 2338.754 -0.715 2338.747 -0.7151 
“B” 2302.889 -121.962 2302.881 -121.961 
“C” 2308.999 117.728 2308.990 117.728 
3 
“B” 2266.329 -122.062 2266.349 -122.055 
“C” 2302.096 117.568 2302.043 117.567 
4 
“A” 2302.799 -1.665 2296.774 -2.1376 
“B” 2298.588 -122.254 2307.999 -122.194 
“C” 2259.064 116.936 2253.481 117.094 
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5 
“A” 2331.435 -0.787 2332.283 -0.776 
“B” 2297.961 -122.013 2295.496 -122.016 
“C” 2302.400 117.72 2300.623 117.686 
6 
“B” 2254.170 -122.116 2254.207 -122.098 
“C” 2300.550 117.517 2299.095 117.510 
7 
“A” 2297.920 -1.724 2291.891 -2.195 
“C” 2250.489 116.906 2244.906 117.064 
8 
“A” 2302.799 -1.665 2296.774 -2.137 
“B” 2298.588 -122.254 2307.999 -122.194 
“C” 2259.064 116.936 2253.481 117.094 
9 
“A” 2299.885 -1.669 2293.995 -2.148 
“B” 2295.849 -122.258 2305.417 -122.190 
“C” 2256.340 116.913 2249.848 117.058 
10 “C” 2242.029 116.827 2236.425 116.985 
11 “A” 2283.592 -1.641 2277.526 -2.112 
Tabla 5.17 Solución de estimación de estado para el sistema de prueba de 11 nodos caso 2 
 
Nodo Fases 
 Error 
Magnitud Angulo  
1 
“A” 
0.000000 0.000000 
“B” 
0.000000 0.000000 
“C” 
0.000000 0.000000 
2 
“A” 
0.000003 0.000140 
“B” 
0.000003 0.000002 
“C” 
0.000004 0.000007 
3 
“B” 
0.000009 0.000050 
“C” 
0.000023 0.000002 
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4 
“A” 
0.002616 0.283844 
“B” 
0.004094 0.000487 
“C” 
0.002471 0.001355 
5 
“A” 
0.000364 0.013342 
“B” 
0.001073 0.000032 
“C” 
0.000772 0.000282 
6 
“B” 
0.000016 0.000142 
“C” 
0.000632 0.000055 
7 
“A” 
0.002624 0.273700 
“C” 
0.002481 0.001357 
8 
“A” 
0.002616 0.283000 
“B” 
0.004094 0.000487 
“C” 
0.002471 0.001355 
9 
“A” 
0.002561 0.287000 
“B” 
0.004168 0.000554 
“C” 
0.002500 0.001243 
10 “C” 0.002500 0.001357 
11 “A” 0.002656 0.287500 
Tabla 5.18 Error entre los vectores de estado base y estimado para el sistema de prueba de 
11 nodos caso 2 
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Figura 5.17 Perfil de voltaje para la fase A del sistema de distribución de 11 nodos caso 2 
 
Figura 5.18 Perfil de voltaje para la fase B del sistema de distribución de 11 nodos caso 2 
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Figura 5.19 Perfil de voltaje para la fase C del sistema de distribución de 11 nodos caso 2 
5.5 Análisis de resultados 
 
Después de realizar las pruebas a los sistemas de 4 y 11 nodos, se obtuvieron los resultados 
ya mostrados, dichos resultados se analizan a continuación. 
5.5.1 Caso 1: Sistema de prueba de 4 Nodos, evaluación del funcionamiento del 
algoritmo EERD. 
 
En la tabla 5.10 se puede observar que los errores más grandes entre el vector de estado 
base y el vector de estado estimado se presentan en los ángulos de los voltajes, lo cual  
puede deberse al hecho de que los cálculos de los flujos de carga trifásico, se realizaron en 
el programa ATP Draw, el cual está diseñado para localización de fallas y presenta 
deficiencias para correr flujos de carga, sobre todo utilizando la aplicación para simular la 
carga (Models), con el cuál al correr el flujo de carga aparece como si en realidad el 
circuito estuviera trabajando en vacío y por lo tanto no calcula nada. 
De los errores mostrados en la Tabla 5.10, se observa que tienen valores pequeños lo que 
hace notar que los valores estimados, en general, se aproximan a las cantidades base, por lo 
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tanto se tiene una estimación de estado aceptable. En las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 se aprecian 
los perfiles de voltaje para las tres fases del sistema, y se hace una comparación 
esquemática entre los vectores de estado base y estado estimado; donde se observa que hay 
el mismo comportamiento sin gran diferencia entre los valores, esto debido a que los 
errores más grandes se presentan en los ángulos mas no en las magnitudes de los voltajes. 
También se puede observar el desbalance de fases presente en este sistema. 
 
5.5.2 Caso 2: Sistema de prueba de 4 Nodos, con perturbación en las mediciones.  
 
A pesar de que los resultados  obtenidos con el estudio del flujo de carga realizado en el 
programa ATP Draw pueden ser poco confiables, se pudo observar en las tablas 5.14 y 5.15  
que cuando los datos de entrada al EERD son perturbados un 30% los resultados muestran 
un buen ajuste del vector de estado. En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se tienen los perfiles de 
voltaje para las tres fases del sistema, donde una comparación entre el vector de estado base 
y estimado se aprecia.  
 
5.5.3 Caso 1: Sistema de prueba de 11 Nodos, evaluación del funcionamiento del 
algoritmo EERD. 
 
De los errores mostrados en la Tabla 5.12, se observa que tienen valores muy pequeños lo 
que hace notar que los valores estimados, en general, se aproximan en gran medida a las 
cantidades base, por lo tanto se tiene un buena estimación de estado, que se valida con los 
resultados de un estudio de flujos de potencia. En las figuras 5.8 a la 5.10 se aprecian los 
perfiles de voltaje para las tres fases del sistema, y se hace una comparación esquemática 
entre los vectores de estado base y estado estimado; donde se observa que hay el mismo 
comportamiento sin gran diferencia entre los valores. También se puede observar el 
desbalance de fases presente en este sistema. 
 
 
5.5.4  Caso 2: Sistema de prueba de 11 Nodos, con perturbación  en las mediciones. 
 
Los resultados expresados en las Tablas 5.16, 5.17 y 5.18  muestran un buen ajuste del 
vector de estado, esto a pesar de la contaminación en algunas mediciones. 
En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se tienen los perfiles de voltaje para las tres fases del 
sistema, donde una comparación entre el vector de estado base y estimado se aprecia. 
El no manejar pseudo-mediciones es debido a la falta de datos estadísticos para estos 
sistemas de prueba.  
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6. Conclusiones 
 
6.1 Conclusiones generales  
 
En este trabajo se propone la implementación del método de identificación de errores de 
topología en sistemas de distribución por medio de la estimación de estado utilizando las 
corrientes de rama. Esta técnica puede llegar a ser un gran aporte para ajustar el modelo de 
simulación de los circuitos de distribución de esta tesis, debido a que gracias a este método 
se lograrían disminuir los errores que dificultan la simulación de los circuitos de 
distribución.  
Teniendo en cuenta que se tiene el inconveniente de la escasez de mediciones en tiempo 
real, que hace que gran parte de los alimentadores en media tensión sean no observables en 
sus nodos de carga, este trabajo propuso una serie de metodologías para estimar la carga en 
los sistemas de distribución. Estas metodologías probaron ser una gran alternativa, ya que 
algunas de ellas utilizan datos como la facturación del cliente que pueden ser datos 
asequibles para una empresa de energía, esto además de complementar el aporte que tiene 
la metodología para la identificación de errores de topología. Una vez que se encontró que 
el sistema puede ser más confiable desde el punto de vista de la topología y la carga, se 
procedió a hacer una buena estimación del estado del sistema para algunos circuitos de 
prueba de la IEEE. En este trabajo se utilizó el método de mínimos cuadrados ponderados 
para realizar la estimación de estado en sistemas eléctricos de distribución radiales de 
manera similar como se realiza en los sistemas de potencia, con la diferencia que se trabaja 
en forma trifásica y además se emplean las técnicas de barridos progresivos regresivos que 
comúnmente se manejan en los estudios de flujos de potencia para los sistemas de 
distribución.   
Se observó la validez y eficacia de realizar la estimación de estado por ramas en los casos 
de estudio, ya que los vectores de estado obtenidos se aproximan en gran medida a los 
voltajes complejos nodales base, esto a pesar de que estos valores para el sistema base se 
obtuvieron a partir de los cálculos de flujos de potencia en el programa ATP Draw el cual 
resultó ser poco confiable en esta aplicación tanto para el sistema de prueba de 4 nodos 
como para el de 11 nodos. Sin embargo, como se mencionó anteriormente para el sistema 
de prueba de 11 nodos, se optó entonces por trabajar con los datos del estudio del flujo de 
87 
 
 
potencia que se realizó en la referencia [Trejo,2011]. La falta de datos estadísticos para ser 
manejados como pseudo-mediciones en los sistemas de prueba llevo al no plantearse ni 
manejarse estos datos.  
Para efectuar la estimación de estado que se desarrolló en este trabajo,  se debe de contar 
con pseudo-mediciones de flujo o inyección de potencia activa y reactiva en todas las ramas 
del sistema para garantizar la observabilidad topológica y numérica de la red, por lo tanto 
hacer una asignación de carga previa, es la manera de solucionar el problema de 
observabilidad.  
En general, se puede concluir que la metodología para la detección de errores de topología, 
las metodologías para determinar las pseudomediciones de carga y la metodología para 
estimar el estado de un sistema de distribución radial, en su conjunto, lograrían disminuir 
en gran manera el umbral de error que se encuentra entre los sistemas de distribución 
simulados y los sistemas de distribución reales. Sin embargo para poder implementar los 
mismos es necesario contar con mas información de los circuitos de distribución a simular. 
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6.2 Recomendaciones 
 
Se recomienda implementar el estimador de estado en redes de distribución para sistemas 
eléctricos de distribución locales, preferiblemente en conjunto con la metodología para la 
identificación de errores de topología, y además obteniendo  una buena estimación de la 
demanda para utilizarla como pseudomedición de carga por medio de alguna o algunas de 
las metodologías mencionadas en este documento para este propósito.  
También se recomienda realizar un mejor estudio de flujo de carga por medio de un 
software diseñado para esta labor, con el objetivo de obtener resultados más confiables. 
 
6.3 Trabajos futuros 
Como se pudo observar, la estimación de estado en redes de distribución, permite disminuir 
el error que se presentaría en las variables de estado de un determinado sistema de 
distribución ante posibles perturbaciones en las medidas.  
Sin embargo, para obtener un sistema más confiable para ser simulado, es necesario contar 
con unos parámetros confiables tales como las impedancias, las longitudes de las líneas y 
las cargas en los nodos; es por esta razón que se hace necesaria una investigación más 
profunda del tema para obtener mayor información del estado de los sistemas de 
distribución. Como trabajo futuro  se puede implementar la metodología de la 
identificación de errores de topología en un mismo circuito preferiblemente local, además 
que al mismo se le apliquen las metodologías para las pseudomediciones de carga y 
finalmente a éste aplicarle la estimación de estado en redes de distribución; esto con el 
objetivo de observar cómo se puede acercar el comportamiento del circuito simulado al 
comportamiento del circuito real. 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en este documento se proponen metodologías 
tales como el modelo fuzzy y las redes neuronales para la estimación de la demanda, que se 
pueden complementar con la estimación de estado en un futuro para crear un software que 
permita hacer más confiable la localización de fallas en un sistema de distribución real por 
medio de la simulación del mismo. 
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8. Anexos 
 
 
Para realizar la identificación de errores de topología a continuación se anexan la tabla 8.3 
de la distribución chi-cuadrado 
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Tabla 8.3 distribución chi-cuadrado 
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